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内 容 提 要 


电磁场 与 电磁 波 ) 是 普通 高 等 教育 “十 五 ”国家 级 规划 教材 。 本 书 对 电磁 场 与 电 破 流 
的 分 析 研 究 技 先 交 变 场 后 静态 场 并 以 交 变 场 为 主 的 体系 进行 。 对 人 交 变 场 的 讨论 微波 与 光 洲 
并 重 ， 并 从 传输 线 理论 入 门 。 传 输 线 模 型 作为 分 析 电 磁 波 传播 的 一 种 有 效 方法 贯穿 全 书 。 
全 书 共 13 和 章 。 第 1 革 作 为 研究 电磁 场 与 电磁 波 必 要 的 数学 物理 准备 ， 第 2 半 传 输 线 理论 ; 
第 3 曹 到 种 $ 章 是 电磁 场 与 电磁 波 理论 的 基础 部 分 ， 包 括 专 克 斯 书 方 程 、 平 面 波 以 及 介质 
交界 面 对 波 的 反射 、 折 射 ; 第 6、7、8 章 分 别 为 波导 、 谐 振 器 、 天 线 ;， 第 9 章 为 波动 专题 
第 10、11 两 章 为 静电 场 与 恒定 磁场 ; 最 后 陵 章 为 波导 系统 的 等 效 网 络 分 析 及 网 络 参数 的 数 
值 模拟 。 

本 书 可 作为 电子 信息 类 专业 本 科 生 “电磁 场 与 电磁 波 ” 课 程 教材 ， 同 时 可 供 有 关 工 程 
技术 人 员 参 考 。 
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科学 技术 的 飞速 发 展 ， 市 场 对 人 才 新 的 需求 ， 促 成 了 新 一 轮 教 学 改革 高 淹 
的 兴起 ， 课 程 改革 是 一 个 重要 方面 。 

近 半 个 世纪 ， 电 子 信 息 科 学 与 技术 的 发 展 充满 生机 ， 新 的 研究 领域 一 个 接 
着 一 个 。 从 20 世纪 50 ~ 60 年 代 的 真空 电子 学 、60 ~ 70 年 代 的 固体 电子 学 ， 到 
70 ~ 80 年 代 计 算 机 ，90 年 代 后 互联 网 ， 进 入 21 世纪 又 关 注 寿 以 后 的 技术 ， 但 
电磁 场 与 电磁 波 作 为 电子 信息 科学 与 技术 基础 课 的 地 位 没有 变 ， 只 是 随 痢 新 领 
域 的 不 断 涌现 教学 的 侧重 点 有 所 变化 。 根 据 当 前 以 及 今后 一 段 时 期 内 电子 信息 
科学 与 技术 发 展 中 涉及 的 电磁 问题 ， 编 写 适 合 本 科 生 教学 的 电磁 场 与 电磁 小 教 
材 是 放 在 电磁 工作 者 面前 的 一 项 重要 任务 。 陈 抗 生 同 志 基 于 多 年 从 事 电 磁场 与 
电磁 波 教 学 与 科研 的 经 验 ， 撰 写 了 电磁 场 与 电磁 波 教 材 ， 在 这 方面 进行 了 有 益 
而 成 功 的 尝试 ， 值 得 庆 帝 。 

选择 先 交 变 场 后 静态 场 并 以 交 变 场 为 主 的 教材 体系 ， 很 有 见地 。 人 们 对 事 
物 的 认识 有 两 个 途径 ， 一 是 从 特殊 到 一 般 ， 二 是 从 一 般 到 特殊 。 对 于 十 分 成 熟 
的 电磁 科学 ， 从 一 般 到 特殊 ， 和 直接 从 麦克 斯 韦 方 程 讲 授 电 了 磁 运 动 规律 ， 使 谈 者 
从 较 高 的 起 点 认识 电磁 问题 ， 这 是 可 行 的 ， 也 利于 缩短 教学 时 数 。 从 传输 线 理 
论 步 入 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 对 于 已 有 一 定 电路 基础 的 读者， 这 个 途径 很 好 。 

电磁 理论 的 研究 ， 当 上 所 研究 对 象 的 矿 度 比 波长 小 得 多 时 ， 可 以 采用 路 的 方 
法 ， 而 与 波长 可 比拟 甚至 比 波长 大 得 多 时 ， 就 要 用 场 的 方法 。 路 是 场 的 特例 。 
传输 线 理论 兼 有 路 和 场 两 者 的 特点 。 传 输 线 理论 ， 尤 其 是 圆 图 在 微波 技术 发 展 
史上 具有 里 程 碑 式 的 意义 。 作 者 对 场 与 波 问 题 的 前 述 ， 将 传输 线 模型 作为 分 析 
场 与 波 的 一 种 有 效 方 法 贯穿 全 书 ， 运 用 自如 ， 这 在 现 有 电磁 场 与 电磁 波 教材 中 
不 多 见 。 

微波 与 光波 都 是 电磁 流 ， 人 们 对 光波 的 研究 比 微波 早 得 多 ， 但 微波 一 开始 
就 与 应 用 结合 ， 其 发 展 速 度 比 光波 快 得 多 ， 且 更 成 熟 。20 世纪 70 年代 后 由 于 
光纤 通信 与 光 存 贮 技术 的 进步 ， 光 波 的 发 展 进 入 一 个 新 的 阶段 。21 世纪 光波 
与 微波 将 发 展 得 同样 强大 。 由 于 历史 发 展 的 原因 ， 以 往 微 波 与 兴学 分 属 两 个 学 
太 ， 将 两 者 紧密 结合 的 电磁场 与 电磁 小 教 材 还 不 多 。 陈 抗 生 同 志 撰 写 的 教材 ， 
微波 与 光波 并 重 ， 及 映 了 新 世纪 微波 与 光波 技术 的 发 展 ， 力 求 将 两 者 在 统一 的 
框架 下 进行 分 析 人 处 理 ， 也 较 成 功 。 

将 电磁 场 与 电磁 波 基本 原理 、 概 念 的 讲解 与 应 用 结合 ， 且 举例 力求 与 读者 
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弟 经 历 、 今 后 可 能 从 事 的 工作 领域 结合 ， 这 是 近 局 读者 学 习 积 极 性 的 好 方 


电磁 场 与 电磁 流 涉 及 数学 较 多 ， 教 师 感 到 难 教 ， 学 生 感 到 难 学 ， 怎 么 解决 
这 个 问题 ， 教 材 是 关键 。 陈 抗 生 同 记 搂 写 的 电磁 场 与 电磁 波 教 材 颓 有 特色 ， 我 
为 此 书 的 完稿 与 出 版 深 感 庆 焉 。 我 表 心 希望 有 电磁 教学 与 科研 经 历 的 专家 、 学 
者 部 来 天 心 这 个 问题 ， 期 望 国内 有 更 多 的 各 种 风格 与 特色 的 优 夯 电磁 场 与 电磁 
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世间 运动 最 快 的 物质 是 电磁 波 ， 当 今 社 会 绝 大 部 分 信息 都 是 通过 电磁 波 这 
个 载体 传播 的 。 正 因 如 此 ， 在 电子 信息 类 专业 本 科 生 知识 络 构 中 ， 电 磁 运 动 规 
律 及 其 应 用 占有 十 分 重要 的 地 位 。 

随 看 信息 科学 扫 术 的 进步 ， 尤 其 是 以 互联 网 拉 术 为 代表 的 网 络 与 通信 拉 术 
的 飞速 有 展 ， 电 子 信 息 类 专业 对 电磁 场 与 电磁 波 关 谍 程 提出 了 新 的 要 求 。 本 书 
作者 所 在 的 浙江 大 学 信息 与 电子 工程 系 从 1999 年 起 对 原 电磁 场 与 电磁 小 类 二 
门 课 程 一 一 “电磁 场 理 论 ( 舍 天 线 )”( 周 学 时 3.9)、“ 微 小 与 光 导 波 技 术 ”《〈 膨 
学 时 3)、“ 电 磁 波 实验 ” ( 周 学 时 1) 进 行 综合 改革 ， 要 求 在 忌 学 时 不 增加 的 前 
握 下 ， 根 据 电 磁 科 学 与 扩 术 的 最 新 进展 提 局 读 程 起 点 ， 适 当 近 部 课程 的 深度 ， 
拓展 读 程 的 广度 ， 增 开 与 应 用 结合 的 新 课 ， 同 时 提高 实验 水 平 。 为 此 ， 我 们 将 
原 “ 电 磁场 理论 ( 舍 天 线 )” 以 及 “微波 与 光 导 波 技 术 ” 两 门 计 有 机 地 组 合成 一 
门 课 “ 电 磁场 与 电梯 波 ” ( 周 学 时 4)， 并 开设 “射频 与 微波 电路 及 其 设计 ” 
( 周 学 时 2.5) 新 读 ，“ 电 和 磁 波 实验 ” 诛 周 学 时 数 不 变 ， 但 训 量 技术 提高 到 基于 
网 络 参 数 的 测量 ， 并 增加 微 市 电路 的 实验 。 对 “电磁场 与 电磁 波 ” 诛 程 的 要 求 
是 : 授 读 时 数 要 压缩 ， 基 础 要 加 强 ， 深 度 要 所 局 ， 内 容 涵 善 要 宽 ， 要 反映 现代 
电磁 理论 与 应 用 的 最 独 进 展 ， 在 你 持 电 磁 理 论 系 统 性 、 严 密 性 的 同时 ， 强 调 与 
应 用 结合 。 本 书 正 是 在 这 一 谍 程 改革 背景 下 的 产物 。 

根据 上 述 读 程 改 半 的 要 求 ， 精 选 教学 内 容 是 关键 之 一 。 从 信息 科学 技术 的 
发 展 以 及 市 场 对 电子 信息 工程 技术 人 才 的 要 求 出 发 ， 本 书 微 流 与 光波 并 重 ， 主 
要 针对 通信 、 了 网络、 雷达、 导航、 遥感 、 集 成 电路 与 集成 光路 、 加 热 与 能 量 传 
输 、 控 制 和 记录 以 及 生物 电磁 学 等 领域 涉及 的 电磁 问题 精 选 教学 内 容 。 教 材 体 
系 也 作 了 大 胆 改 半 ， 对 电磁 理论 的 讲解 下 接 从 麦克 斯 韦 方 程 组 开始 ， 先 交 变 场 
后 静态 场 ， 并 以 交 变 场 为 主 。 静 态 场 作为 区 变 场 的 特例 ， 以 角 频 率 w =0 给 
出 。 对 于 区 变 场 的 讲授 ， 币 波 与 光波 并 重 ， 并 力求 将 两 者 在 统一 的 框架 下 进行 
分 析 处 理 。 对 于 移交 变 场 后 静态 场 的 教材 体系 ， 有 些 人 有 疑 感 。 作 者 从 1999 
年 起 已 连续 在 4 届 本 科 生 中 控 新 体系 讲授 “电磁 场 与 电磁 疲 "， 其 中 视 态 场 的 
规律 作为 交 变 场 的 特例 ， 主 要 安排 学 生日 学 。 实 践 的 结果 是 学 生 不 仅 能 接受 ， 
而 且 收 到 较 好 的 效果 。 

按 什么 思路 组 织 慌 材 ， 这 是 本 书 编号 义 一 关键 问题 。 为 使 已 见 悉 电路 的 讯 
者 很 目 然 地 过 小 到 从 场 与 波 的 角度 看 电磁 问题 ， 本 书 从 第 1 章 给 出 必要 的 物 
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理 、 数 学 准备 后 ， 第 2 章 台 进 入 传输 线 基 本 理论 。 本 书 对 传输 线 理 论 给 予 较 多 
关注 ， 一 是 因为 传输 线 理论 在 解决 电磁 工程 问题 中 得 到 广泛 应 用 ;二 是 根据 传 
输 线 理论 建立 起 来 的 关于 波 的 传播 、 反 射 和 阻抗 匹配 等 概念 对 其 后 理解 电磁 没 
的 传播 ， 波 遇 到 不 均 久 处 的 反射 、 折 射 ， 及 其 在 多 层 介 质 中 以 至 各 类 波导 中 的 
传播 都 十 分 有 益 。 本 书 不 仪 从 妥 殉 斯 韦 方 程 出 发 导出 将 场 问 题 化 为 路 问题 
波 传 播 的 传输 线 模型 ， 而 且 在 此 基础 上 将 电磁 波 传 播 的 问题 尽 可 能 地 统一 到 传 
输 线 模型 框架 下 进行 分 析 ， 使 本 书 内 容 有 机 地 组 织 起 来 。 导 波 结 构 的 传输 线 模 
型 是 本 书 分 析 电 磁 问 题 的 特色 ， 其 优点 是 便于 将 复杂 的 场 问 题 简化 为 工程 技术 
大 员 熟 悉 的 路 的 问题 。 

与 应 用 结合 是 本 书 编写 中 考虑 的 又 一 重要 问题 。 针 对 通信 与 网 络 等 主要 应 
用 精 选 教学 内 容 是 其 一 ， 举 例 与 读者 日 常 经 历 结合 ， 与 其 感 兴趣 的 或 今后 可 能 
从 事 的 工作 领域 相关 联 是 其 二 。 因 此 ， 与 电磁 场 、 电 磁 波 相关 的 各 类 信号 处 理 
器 件 与 系统 (如 微波 通信 系统 与 雷达 等 ) 以 及 诸如 融 电 复印 机 、 静 电 喷 涂 、 离 子 
推进 器 、 伺 记录 和 人寿 微 机 械 等 都 结合 相关 原理 作为 应 用 例子 给 出 。 

本 书 共 分 13 草 ， 第 1 草 为 引言 一 一 疲 与 矢量 分 机 ， 这 是 学 习 与 研究 电 修 
场 与 电磁 波 必 要 的 物理 、 数 学 准备 ， 骨 在 使 不 同 基础 的 读者 能 在 同一 起 点 上 进 
入 麦克 斯 韦 方 程 ， 研 究 电磁 问题 。 因 此 第 1 章 讲 授时 数 将 随 学 生 基础 而 异 。 第 
2 章 传 输 线 基 本 理论 与 圆 图 ， 这 一 章 的 重要 性 不 仅 在 于 其 应 用 的 广泛 性 ， 也 因 
为 其 后 本 书 对 导 波 问题 的 分 析 尽 可 能 地 简化 到 传输 线 问题 ， 而 圆 图 作为 分 析 计 
算 传 输 线 的 工具 在 微波 发 展 史 上 具有 里 程 碑 式 的 意义 。 第 3 章 麦 克 斯 圳 方程 ， 
这 是 文 配 电 磁 运 动 的 基本 方程 ， 是 全 书 分 析 电 磁场 与 电磁 波 的 出 发 点 。 第 4 章 
均 句 平面波， 这 是 无 界 均 匀 媒 质 中 电磁 运动 的 最 基本 形式 ， 并 可 用 传输 线 等 
效 。 第 $ 章 研究 介质 交界 面 对 平 面 的 反射 和 透射 ， 这 是 研究 不 均匀 介质 中 电磁 
流传 播 的 基本 问题 ， 并 用 传输 线 模型 分 析 多 层 介 质 中 稳 态 与 瞬 态 两 种 情况 下 涛 
的 传播 。 第 6 章 波 导 ， 研 究 导 引 电 磁 波 ， 重 点 研究 柱 形 金属 波导 、 平 板 介 质 波 
导 、 光 纤 中 电磁 波 的 传输 。 第 7 革 谐 振 器 ， 它 是 储存 电磁 能 的 元 件 。 传 输 线 模 
型 、 横 癌 谐 振 是 研究 波导 、 谐 振 右 的 有 效 方法 。 第 8 半天 线 ， 人 研究 电磁 波 的 辐 
射 与 接收 。 第 9 董 波 动 专 题 ， 重 点 是 各 问 异 性 介质 中 波 的 传播 。 第 10、11 两 
章 讨论 静电 场 、 恒 定 电 场 与 恒定 磁场 ， 是 作为 交 变 场 w =0 的 特例 引入 的 。 第 
12 章 波 导 右 件 及 其 等 效 网 络 分 析 ， 将 各 类 波导 元 件 当 作 一 个 黑人 盒子 ， 从 外 部 
特性 描述 各 类 波导 元 件 。 第 13 章 讨 论 电 磁 问 题 的 数值 模拟 ， 这 一 章 作 为 数值 
求解 电磁 问题 的 导 引 。 

根据 作者 在 浙江 大 学 的 教学 实践 ， 本 书 作 为 教材 可 以 满足 不 同类 型 的 教学 
要 求 。 如 果 18 周 为 一 个 学 期 包括 复习 考试 ) ， 周 学 时 为 3， 可 选 第 1 到 第 7 章 
或 第 1 到 第 5 章 与 第 8、9 章 。 如 果 周 学 时 为 4， 可 选 第 1 到 第 9 章 。 如 果 周 学 
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ll 
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时 为 5~6, 全 书 基 本 上 都 可 安排 在 读 内 讲授 。 以 上 3 种 类 型 的 教学 安排 ， 第 
10、11 两 章 均 作为 交 变 场 的 特例 简略 提 及 ， 主 要 安排 日 学 。 如 果 有 电磁 场 与 
电磁 波 类 后 继 课 ， 第 12 章 可 与 后 继 读 络 合 。 作 者 所 在 浙江 大 学 信息 电子 工程 
系 ， 将 第 12 草 与 后 续 读 “ 喘 频 与 微波 电路 及 其 设计 ”结合 。 第 13 和 章 尔 可 作为 
专题 研究 参考 资料 供 学 生 目 学 。 本 书 也 可 作为 非 电磁 场 与 短波 扩 术 专业 研究 生 
的 教材 ， 周 学 时 为 3。 

配合 本 书 的 电子 版 阅读 材料 可 从 本 课程 网 站 (http: //EITS. zju. edu. en/ 
EMO1D) 下 载 。 电 子 版 阅读 材料 分 革 列 出 ， 内 容 丰 是 多 彩 ， 且 随时 渴 新 。 从 电磁 
波 发 展 历史 的 趣事 ， 到 电磁 场 与 电磁 波 的 最 新 研究 进展 者 有 涉及 ， 有 帮助 理解 
难点 的 多 媒体 教学 软件 以 及 电磁 场 数 值 模拟 及 射频 微波 电路 设计 的 应 用 软件 ， 
更 多 的 则 是 指导 读者 做 电磁 场 与 电磁 小 专题 研究 的 参考 材料 。 

中 国 科 学 院 院 士 刘 发 网 教授 在 百 恰 中 为 本 书 作 序 ， 这 是 对 本 书 出 版 的 莫大 
文 持 。 上 海 大 学 李 贡 教授 审阅 了 全 书 ， 并 提出 许多 至 贯 意 见 。 作 者 在 此 特 问 刘 
盛 纲 院士 、 李 区 教授 表示 衷心 的 感谢 。 

美国 及 省 理工 学 院 孔 金 殴 教 授 等 氛 写 的 “Applied Electomagnetism” 一 书 对 
本 书 先 区 变 场 后 静态 场 教 材 体 系 的 确定 影响 很 大 。 天 国 纽约 理工 大 学 彭 松村 教 
授 “近年 在 合 湾 新 竹 交 大 ) 的 研究 成 末 在 本 书 中 引用 ， 作 者 特 癌 他 们 致谢。 本 书 
吐 写 过 程 中 得 到 浙江 大 学 周文 教授 、 李 志 能 教授 、 黄 达 诠 教授 和 侃 光正 教授 等 
的 关心 与 文 持 ， 章 献 民 教授 、 冉 立新 副教授 、 郑 史 烈 博士 、 谢 银 孝 融 级 工程 
师 、 盛 法 生 副 教授 、 李 文 杨 副 教授 和 朱 一 心 讲师 在 本 书 撰写 与 使 用 本 书 初 稿 过 
程 中 提出 许多 宝贵 意见 ， 郑 国武 、 陈 红 胜 等 多 名 研究 生 的 成 果 在 本 书 中 得 到 应 
用 ， 使 用 本 书 初 稳 的 同学 指出 初 稳 中 许多 不 足 ， 作 者 也 在 此 一 并 致谢 。 

感谢 浙江 大 学 教务 部 、 渐 江 大 学 信息 电子 工程 系 为 本 书 所 与 提供 各 种 便利 
与 文 持 。 

全 书 由 王 错 波 小 姐 打印 ， 在 此 表示 谢意 。 


陈 抗 生 
2003 年 1 月 
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第 1 草 引言 一 一 疲 与 和 天 量 分 析 


本 半 简 要 介绍 电磁场 与 电磁 波 的 基本 概念 ， 波 动 的 基本 特征 及 其 复数 表 
未 ， 以 及 有 六 矢量 分 析 与 场 论 的 基本 概念 与 定理 。1.1 节 以 通信 网 为 例 说 明 本 
书 的 主要 研究 内 容 ; 1.2、1.3 市 以 及 1.4 闻 简 要 回顾 电磁 场 与 电磁 波 的 基本 概 
仿 、 波 动 的 基本 特征 以 及 波 的 复数 表示 ; 1.5 和 介绍 电磁 波 谐 ;1.6 太 扼要 所 
及 本 书 要 用 到 的 矢量 分 析 与 场 论 的 基本 概念 与 定理 ，1.7 节 为 津 用 正 交 坐标 
系 ; 最 后 1.8 广 讨 论 电流 与 电 三 分 布 的 模型 。 本 章 从 物理 和 数学 两 个 方面 为 学 
习 和 研究 麦克 斯 韦 方程 作 必 要 的 准备 。 


1.1 概述 


本 书 的 主题 是 电磁 场 与 电磁 波 ， 主 要 研究 基本 电磁 现象 及 其 工程 应 用 ， 包 
括 裔 态 场 (不 随时 间 变 化 ;和 时 变 场 (随时 间 变 化 ) 两 种 情况 。 本 书 重点 研究 时 变 
场 ， 因 为 请 如 微波 与 光 通 信 、 和 雷达 、 守 航 、 遂 感 等 应 用 系统 以 及 珊 速 第 电子 
学 、 和 生物 电 磁 学 等 与 时 变 电 磁 场 的 关系 极为 密切 。 

作为 时 变 场 的 一 个 典型 工程 应 用 和 实例， 让 我 们 观察 一 下 图 1 - 1 所 示 的 通 
信 网 系统 。 该 系统 包括 卫星 通信 、 光 纤 通 信 、 陆 上 微波 中 继 接力 通信 和 蜂 祖 移 
动 通信 等 子 系统 。 图 1-1 中 与 吉 速 公路 并 行 的 是 光纤 干线 网 的 一 部 分 ， 其 速 
率 正 在 辣 每 秒 儿 百 干 兆 比 特 其 全 上 干 干 焰 比特 目标 前 进 。 党 高 速 公路 行驶 的 车 
辆 ， 通 过 宏 蜂 公 移 动 通 信和 系统 与 光纤 主干 网 连接 ， 而 如 机 场 、 车 站 和 守 通 信和 窟 集 
场所 ， 通 过 做 蜂 宫 移 动 通信 系统 连 到 光纤 主干 网 ， 更 大 范围 内 的 移动 通信 则 利 
用 卫星 通信 系统 。 轨 道上 的 卫星 经 卫星 地 面 站 与 地 面 通信 网 连接 。 地 面 通 信和 网 
通过 光纤 主干 网 连 起 来 ， 语 首 、 图 像 和 数据 等 媒体 通过 该 通信 网 畅通 无 阻 地 传 
输 。 

图 1 -1 所 示 通 信和 网 涉及 的 以 下 儿 部 分 将 在 本 书 中 讨论 : 

e 电磁 疲 经 过 大 气 (包括 日 由 空间 ) 的 传输 ; 

。 电磁 波 过 到 不 同 介质 交界 面 的 反映 、 折 居 ; 

e 大 线 发 半 、 接 收 电 磁 波 的 原理 与 设计 ; 

e。 电磁波 沿 第 市 线 、 同 轴线 、 短 形 流 导 、 光 纤 等 导 波 结构 的 定 癌 传播 ; 

e 以 波导 为 基础 的 各 类 信号 处 理 器 件 的 原理 及 其 等 效 网 络 表 示 。 

除了 以 上 几 个 问题 ， 本 书 表 先 给 出 文 配 电 磁 运 动 的 基本 方程 一 一 远 苑 斯 韦 


2 第 1 章 引言 一 波 与 天 量 分 析 


本 2 
区 
点 星 并 
共 刘 雪上 昌 书 二 | 
可 上 | 二 上 让 El.x 1 站 


Es a Fe We 一 一 


E | 


i Fe 
让 当 重 提 


音信 卸 
下 PEbic 


图 1-1 通信 网 系统 
方程 组 以 及 反映 场 与 物质 相互 作用 的 洛 伦 效 力 方 程 ， 并 在 此 基础 上 进一步 前 述 
电磁 场 的 几 个 基本 原理 与 定理 。 
本 书 侧重 时 变 电 磁 场 的 研究 ， 评 态 场 作为 时 变 场 的 特例 给 出 。 
电磁 波 传播 的 传输 线 模型 将 复杂 的 场 问 题 简 化 为 路 问题 ， 是 分 析 电 磁 问 题 
的 一 种 行 乙 有 效 的 方法 。 所 以 本 书 第 2 章 对 传输 线 理论 进行 较为 深入 的 研究 。 
本 书 最 后 还 对 波导 信息 处 理 絮 件 的 等 效 网 络 表 示 以 及 电磁 场 的 数值 模拟 作 了 介 


绍 。 


1.2 ”电磁场 与 电 伺 疲 的 基本 概 食 


1.2.1 电场 强度 E 与 电 通 量 密度 也 


现代 物理 学 告诉 我 们 ， 任 何 带 电 质 点 之 间 存在 电磁 力 ， 这 种 力 在 以 原子 、 
分 子 为 代表 的 微观 系统 中 起 主要 作用 。 电 磁力 包括 电力 严 和 磁力 严 ,。1785 


1.2 电磁场 与 电磁 波 的 基本 概念 3 


年 库仑 通过 实验 总 绪 出 两 点 电 谷 间作 用 力 ( 见 图 1 -2) 为 


Fal = 六 12 A142 (1 .2. 1) Fl 


047rsorT 
这 束 是 著名 的 库仑 定理 。 式 中 下 表示 点 电 
何 gl 作用 于 点 电荷 gq, 的 力 ， 单位 是 牛顿 
AD，，、。w 为 两 点 电荷 带 的 电荷 量 ， 用 库 "1 
仑 (QO) 做 里 位 。 一 个 电子 所 禹 电 衙 量 的 大 小 e 7 


为 
e=1.6x10-2C PF 

ri 为 两 点 电筒 间 距离 ， 用 米 G9) 做 单位 ，r12 

是 从 qi 指向 g, 的 单位 矢量 。es 是 一 普 适 常 图 1-2 自由 空间 带 正 电 的 两 点 

数 ， 称 为 自由 空间 介 电 常数 (或 自由 空间 电容 电 奏 辣 的 作 几 力 

率 ) 。 目 由 衬 间 相当 于 真 宇 ， 故 eo 又 称 为 具 空 介 电 第 数 或 真空 电容 率 [eu = 

8.854 x 10- 法 拉 每 米 (F/m) ]。 点 电 人 向 gs 作用 于 点 电 衙 qi 的 力 Fp 与 Fo 大 

小 相等 , 方 问 相 上 反 , 即 


F 12 = Fool 

库仑 定理 告诉 我 们 : 

e 相同 极 性 电 合 之 间 的 力 是 斥 力 , 个 同 极 性 电 奇 之 间 的 力 是 吸力 ,两 者 方 问 
相反 

e 天 氮 电 何 之 间作 用 力 方 向 在 两 点 电 何 的 连 线 上 ， 

e 于 所 电 和 何 之 间作 用 力 大 小 与 两 点 电 何 电量 的 乘积 成 正比 , 与 两 点 电 何 间 
距离 的 平方 成 反比 。 

式 (1.2.1) 表 示 的 库仑 力 与 质量 为 m1、m 网 物体 间 的 引力 Fy 相似， 为 


Gm ma 
Fy = 一 12 2 (1 .2.2) 


式 中 r 为 两 物体 质心 间距，GC 为 普 适 引力 常数。 但 也 有 了 明显 的 区 别 : 产生 引 
力 的 源 是 质量 严 ， 而 产生 电力 的 源 是 电 何 g; 电 傈 有 正 负极 性 ， 而 质量 没有 这 
种 性 质 。 

地 球 对 任 一 质量 为 m 的 物体 的 作用 力 (重力 ) 可 认为 是 地 球 产 生 的 重力 场 
g 对 m 的 作用 ， 而 


g= 一 rd (1.2.3) 

式 中 WM 为 地 球 的 质量 ，- ro 为 指 问 地 球 地 心 的 单位 矢量 ，r 是 质量 为 m 的 物 
体 的 质心 到 地 球 地 心 的 距离 。 

与 此 类 似 ， 置 于 自由 空间 中 的 点 电 和 三 0 对 男 一 点 电 三 gq 的 作用 可 认为 是 
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点 电 何 0O 在 其 周围 产生 的 电场 对 为 一 点 电 三 gq 的 作用 。 而 点 电信 0 产生 的 
电场 为 
LO (1.2.4) 


4reyr2 0 
E 叫做 电场 强度 ， 其 单位 为 伏特 每 米 (VAm)。 式 中 po 是 以 点 电荷 0 所 在 点 为 
球 心 的 径 辐 单位 天 量 ， 而 7 为 所 观察 点 到 8 的 距离 。 点 电 何 +Q@ 产生 的 电场 EE 
的 图 解 示 于 图 1 -3 (3)。 


\ 1 
~ \ | 1 E77” p ro 
Ok © 

> ~ 
~- | ~ 
# ， NA 
(a) (b) 


1-3 扩 电 从 + 0 产生 的 电场 和 电场 线 图 
G@) 点 电荷 + 0 产生 的 电场 ”4 点 电荷 + 0 产生 的 电场 线 图 

由 式 4.2.4) 可 见 ， 点 电荷 0 产生 的 电场 强度 是 失 量 ， 它 是 空间 坐标 / 
的 函数 。 空 间 任 一 点 单位 试验 正 电 荷 受 力 的 方向 即 电场 5 的 方向 ， 受 力 的 大 
小 即 电 场 E 的 大 小 。 电 场 5 在 空间 的 分 布 可 用 电场 线 图 解 表 示 。 电 场 线 上 任 
一 点 的 切线 方向 表示 该 点 电场 E 的 方向 ， 而 穿 过 竺 直 于 电场 线 方向 单位 面积 
的 电场 线 数 就 表示 该 点 电场 强度 。 正 电荷 0 产生 的 电场 线 示 于 图 1 -3 d)。 

电荷 产生 的 电场 满足 三 加 原理 ， 即 个 点 电荷 在 空间 某 点 产生 的 电场 为 
每 个 点 电荷 在 该 点 产生 的 电场 的 矢量 和 。 相 距 为 4 的 两 点 电荷 s、- v 组 成 的 
系统 ( 当 4 很 小 时 ) 叫 做 电 偶 极 子 [ 见 图 14 Ga) ]。 

电 偶 极 子 用 电 和 矩 p 表示 ， 有 


p=ad (1 .2.5) 
d 的 方 同 由 负电 何 指 问 正 电 何 。 
按照 登 加 原理 ， 电 储 极 子 产 生 的 场 融 是 两 个 点 电 衙 产生 场 的 登 加 ， 其 图 解 
示 于 图 1-4 (b)。 注 划 ， 电 场 线 总 是 从 正 电 衔 出 发 终止 于 负电 三 。 
前 面 讨论 的 部 是 将 点 电 何 置 于 日 由 空间 或 真空 中 的 情况 。 现 在 我 们 考察 一 
下 ， 如 琳 将 一 个 正 电 三 g 放 在 介质 中 将 会 友 生 什么 ? 我 们 知道 任何 物质 都 由 
分 子 、 原 子 组 成 ， 原 子 又 由 筒 正 电 的 核 和 围绕 核 币 负电 的 电子 云 构成 。 原 子 中 
核 币 的 正 电 何 数 与 电子 云 市 的 负电 何 数 刚好 相等 ， 所 以 一 般 情 况 下 原子 所 币 兰 
电荷 为 零 ， 即 呈 电 中 性 。 没 有 外 加 电场 时 ， 介 质 中 不 会 有 电场 。 如 果 将 正 电荷 
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(a) (b) 


图 1-4 电 偶 极 子 及 其 产生 的 电场 线 的 图 解 

la) 电 侦 极 子 Qt) 电 侦 极 子 产 生 的 电场 线 图 
g 放 到 介质 中 ， 如 图 1 - 5， 在 点 电荷 g 产生 的 电场 E 的 作用 下 ， 原 子 中 电子 
云 的 对 称 中 心 相 对 于 核 有 所 移 位 ， 使 原子 的 一 端正 电 衙 较 多 ， 为 一 并 负 电 奇 较 
多 ， 如 同一 个 电 储 极 子 。 电 侦 极 子 赵 辣 于 按 电 场 方 癌 排列 。 这 个 过 程 叫 做 介质 
的 极 化 。 这 时 介质 中 总 的 电场 承包 括 两 部 分 ;没有 介质 时 点 电荷 gq 产生 的 电 
场 以 及 因 介 质 极 化 而 致 的 诸多 偶 极 子 P 产生 的 电场 。 总 的 场 与 介质 特性 有 天， 
其 表示 式 为 


E=r, (1.2.6) 


1 
Aner” 


OOV OVOVOOV 
OOOOYUV OOOO 


COO 
CI 
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CLEANNIS 
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1-5 正 电 荷 g 产 生 的 场 使 介质 原子 极 化 
E 的 单位 为 Vim。s 叫做 介质 的 介 电 第 数 (或 电容 率 )， 通 第 表示 为 
s 二 Si,E0 (1.2.7) 
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其 单位 为 Fm。 式 中 s 为 量 纲 为 一 的 量 ， 叫 做 介质 的 相对 介 电 常数 (或 介质 相 
对 电容 率 ) 。e 一 般 大 于 1。 真空 中 se. = 1。 空 气 中 se. =1.000 6。 常 用 介质 材料 
的 s, 值 见 本 书 最 后 的 附录 4。 
除了 电场 强度 EE， 以 后 我 们 还 经 党 用 到 为 一 个 与 E 相关 的 矢量 D， 岂 做 
电 通 量 密度 或 电位 移 ， 它 与 电场 强度 E 的 关系 由 介质 特性 决定 : 
D= ekE (1.2.8) 


D 的 单位 是 库仑 每 平方 米 〈Cvo2) 。 

E 和 DD 构成 了 电磁 场 中 最 基本 的 一 对 特征 场 量 , 另 一 对 特征 场 量 是 好 和 万。 
万 的 空间 分 布 可 用 电力 线 图 解 表 示 , 它 和 电场 线 的 空间 分 布 是 一 样 的 ,但 穿 过 垂 
直 于 电力 线 方 问 单位 面积 的 电力 线 数 表 示 的 是 该 点 的 电 通 量 密度 的 大 小 。 


1.2.2 磁 通 量 密度 B 与 磁场 强度 万 


早 在 公元 前 2700 多 年 (黄帝 时 代 )， 我 们 的 祖先 已 观察 到 地 球 是 一 个 特大 
的 磁体 ( 见 图 1-6)， 在 其 周围 存在 人 磁场， 而 且 任 何 时 候 水 人 磁 棒 的 磁 窍 部 指 问 
地 磁 的 北极 ， 由 此 制造 了 原始 的 多 盘 ， 即 指 丙 针 。 

和 直到 19 世纪 人 们 对 磁 现 象 才 有 了 比较 深入 的 认识 。 电 三 产生 电场 可 用 电 
力 线 表 示 ， 永 磁体 产生 的 磁场 也 可 用 磁场 线 表 示 ， 如 图 1 -7 (a)。 任 何 永 磁 体 
南极 、 北 极 都 是 成 对 出 现 的 ， 迄 今 为 止 还 没有 发 现 单 独 的 磁极 存在 。 这 与 电 衙 
不 同 ， 正 电 和 从 与 负电 荷 可 单独 存在 。 相 同 极 性 磁极 接近 时 有 斥 力 ， 不 同 极 性 磁 


(a) (b) 


图 1-6 地 球 磁 场 
Ga) 地 球 磁场 ”4b) 被 确认 为 早 在 公元 前 2700 年 的 黄帝 就 应 用 永 磁 体 作 罗盘 
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极 接近 时 有 吸力 。 

如 果 将 一 个 小 人 磁体 加 工 成 可 上 自由 转动 的 磁 针 ， 那 么 磁 针 所 指示 方 同 即 磁力 
线 方 问 ， 穿 过 与 磁力 线 垂 百 的 单位 面积 的 磁力 线 数 吏 表 示 所 观察 点 的 磁 通 量 密 
及 (或 磁感应 强 硫 )B。 奥 斯 特 在 1819 年 发 现 ， 不 仅 永 磁体 可 使 附近 的 磁 针 偶 
转 ， 在 通电 导线 周围 的 磁 针 也 会 仿 转 。 这 束 是 说 通电 导线 周围 有 磁场 。 通 电 闭 
合 回路 产生 的 磁场 ， 其 磁力 线 与 水 磁体 产生 的 磁力 线 很 相似 [ 见 图 1 -7 (b) 
当 通 电 闭 合 回路 的 直径 很 小 时 ， 这 种 轩 合 环形 电流 称 为 磁 偶 极 子 。 


du| hl 


1-7 水 磁体 与 磁 伪 极 子 
(a) 永 磁 体 及 其 产生 的 磁力 线 ”中 ) 酸 偶 极 子 及 其 产生 的 磁力 线 
电流 通过 无 限 长 直 导 线 产 生 的 磁场 见 图 1-8。 如 条 右手 大 拇指 据 同 与 电 
流 方 问 一致， 那么 右手 四 指 方向 即 磁 力 线 方向 ， 磁 力 线形 成 财 合 回路 。 电 流 与 
聊 罗 的 这 和 六 夭 中 全 有 天 席 入 各 
无 限 长 下 导线 周围 产生 的 磁 通 量 密度 B 与 所 观察 点 的 空间 位 置 及 电 洲 的 
关系 为 


I 
B = P09 (1 .2.9) 


B 的 单位 为 韦伯 每 平方 米 (Wb/m)，J 了 是 流 过 导线 的 电流 ， 和 单位 是 安培 (A)，p 
为 所 观察 点 到 导线 的 径 辣 距离 ， 蛙 位 为 米 (m)，go 是 角 问 (或 圆周 方 同 ) 蛙 位 
矢量 ， 它 表示 人 磁 通 量 密 硫 的 方 同 ，yo 是 一 个 单数 ， 叫 做 目 由 空间 或 真空 磁 导 
这 ，jyo =4xx10-' 吝 每 米 (H/m)， 与 真空 介 电 常数 so 对 应 。 以 后 将 证 明 ，so0、 
Wo 定义 了 真空 中 光速 c 为 


c= l 3 x10 m/s (1 .2.10) 


Vv HO0EO 
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对 于 间距 为 d 的 两 平行 直 导 线 (如 图 1-9)， 当 两 导线 上 电流 同方 癌 时 ， 
导线 相互 吸引 ， 即 两 导线 受到 吸引 力 ， 而 当 两 导线 上 电流 方 册 相反 时 ， 两 导 
线 相互 排斥 ， 即 两 导线 受到 排斥 力 。 通 电导 线 间 的 这 种 作用 力 可 作 如 下 解释 ; 
根据 式 (1.2.9)， 导 线 1 在 其 周围 产生 磁场 B， 通 过 B 作用 于 导线 2， 其 作用 
力 Fy 为 


Fol= looxB (1.2.11) 


图 1-8 z 方 同 恒 定 电流 产生 的 磁场 图 1-9 两 个 通电 并 行 百 导线 

让 为 导线 2 电流 方向 的 单位 矢量 。 由 式 1.2.9) 和 式 (1.2.11)， 结 合 图 1-9 可 
见 ， 流 过 导线 1 的 电流 了 帮 在 导线 2 产生 的 磁场 B， 按 右手 螺旋 关系 ， 从 纸 面 
进去 。 当 导线 1 与 导线 2 上 电流 同方 同时 ， (Zo x B) 指 问 导 线 1。 同 样 ， 流 过 
导线 2 的 电流 无 产生 的 磁场 作用 于 导线 1 的 力 指向 导线 2， 所 以 两 导线 受到 的 
是 吸力 。 反 之 ， 当 导线 1、2 上 电流 反问 时 ， 两 导线 间 就 受到 斥 力 。 

下 面 考察 将 通电 直 导 线 置 于 介质 中 的 情况 。 物 质 由 原子 组 成 ， 原 子 中 有 绕 
核 旋转 的 电子 ， 电 子 本 吴 还 有 上 自 旋 。 无 论 是 电子 的 绕 核 旋转 还 是 自 旋 ， 其 结果 
相当 于 一 个 产生 磁场 的 环形 电流 ， 类 似 于 一 个 小 磁体 。 因 此 ， 介 质 可 以 看 成 是 
由 无 限 多 小 人 磁体 组 成 的 。 由 于 绕 核 旋转 电子 以 及 目 旋 电子 取 癌 的 随机 性 ， 无 限 
多 小 磁体 的 排列 也 是 随机 的 ， 它 们 产生 的 磁场 相互 抵消 ， 介 质 中 不 会 有 净 的 磁 
场 。 当 通电 导线 置 于 介质 中 时 ， 在 通电 导线 产生 的 磁场 B 的 作用 下 ， 构 成 介 
质 的 无 限 多 小 磁体 将 按 磁力 线 方 回 有 序 排列 ， 这 时 无 限 多 小 磁体 产生 的 磁场 很 
此 不 会 完全 抵消 ， 而 有 活 的 磁场 产生 。 这 种 现象 叫做 介质 的 磁化 。 通 电导 线 置 
于 介质 中 时 ， 除 了 介质 不 存在 时 通电 导线 产生 的 磁场 外 ， 还 有 在 通电 导线 产生 
的 磁场 感应 下 ， 构 成 介质 的 无 限 多 小 人 磁体 有 序 排列 所 产生 的 浪人 磁 场 。 合 成 人 磁场 
的 大 小 与 介质 的 特性 有 关 ， 通 电导 线 在 介质 中 产生 的 总 的 磁场 的 表达 式 为 
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op 
B= P0570 (1 .2.12) 
式 中 
AL = AAA0 (1.2.13) 


4 称 为 介质 的 磁 导 率 ， 心 是 量 纲 为 一 的 量 ， 称 为 介质 的 相对 磁 导 率 ， 反 映 介 质 
的 磁 特 性 。 对 于 大 多 数 介 质 ，y, 二 1，y, >> 1 的 介质 叫 铁 磁 性 介质 。 和 常用 铁 磁 
介质 的 相对 磁 导 率 见 本 书后 面 的 附录 4。 

前 面 已 讨论 过 ，E 与 D 是 描述 电磁 场 的 一 对 场 量 ，B 和 五 就 是 与 此 对 应 
的 刀 一 对 场 量 ， 豆 叫 作 磁 场 强度 ， 单 位 是 安 每 米 (A/m)，B 和 日 的 关系 是 


B= uH (1 .2.14) 
介质 中 光速 s 由。 、 决定 
1 C 
1 二 = (1 .2.15) 
V ey Ver 


单位 为 m/s，c 为 真空 中 光速 。 
电 侦 极 子 、 磁 偶 极 子 也 是 一 组 对 应 物理 量 。 电 侦 极 子 用 电 矩 p 表示 ， 磁 
偶 极 子 可 用 人 磁 算 m 表示 ， 有 


m = JSzo (1 .2.16) 
了 是 圆 环 上 电流 ， 单 位 是 A，$ 是 圆 环 包 围 的 面积 ， 单 位 为 平方 米 m) 。 单 位 
矢量 zl 方向 这 样 确 定 : 如 果 右 手 四 指 顺 电流 方 同 ， 大 拇指 方 癌 歼 是 zo 方 同 。 


1.2.3 静电 场 、 恒 定 磁 场 与 时 变 场 


电场 E 由 电 太 g 产生 ， 而 磁场 如 由 电流 了 = dq/dt 产生 ， 因 为 g 与 dq/dt 
是 独立 变量 ， 所 以 只 要 电流 是 常数 ， 电 蓓 产生 的 电场 与 电流 产生 的 磁场 彼此 独 
立 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 可 以 以 恒 速 运动 的 荷 电 粒 子 束 形 成 的 直流 电流 的 一 个 小 
段 为 例 。 这 一 小 段 电荷 产生 的 电场 由 这 一 小 段 包 含 的 电荷 量 yg 决定， 但 恒定 
电流 产生 的 磁场 只 与 电流 dg/dt 有 关 ， 而 与 g 无 关 。 在 运动 的 向 电 粒 子 多 、 
速度 慢 与 何 电 粒子 少 、 速 度 快 商 种 情况 下 可 以 得 到 相同 的 电流 7， 即 产生 相同 
的 磁场 ， 但 在 两 种 情况 下 产生 的 电场 不 同 。 

不 随时 间 变 化 的 电荷 产生 的 电场 称 为 静电 场 ， 不 随时 间 变 化 的 电流 (以 后 
称 为 恒定 电流 ) 产 生 的 磁场 为 恒定 人 磁场， 因为 g 与 dq/dt 是 独立 的 ， 所 以 静电 
场 和 恒定 磁场 彼此 也 是 独立 的 。 衣 电场 与 恒定 磁场 统称 为 神态 场 。 

与 静态 场 相 对 应 的 是 动态 场 ， 其 特点 是 场 随时 间 变 化 ， 尔 称 时 变 场 或 交 变 
场 。 当 电荷 密度 和 电流 随时 间 变 化 时 就 产生 交 变 场 。 还 回 到 前 面 的 例子 ， 如 果 
dg/dt 随时 间 变 化 ， 那 么 在 给 定 荷 电 粒 子 束 的 一 小 段 其 电荷 量 也 随时 间 变 化 ， 
反 过 来 也 是 一 样 。 当 电子 束 的 一 小 段 包含 的 电荷 量 ( 即 电荷 密度 ) 随 时 间 变 化 ， 


二 
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其 电流 dg/dt 也 随时 间 变 化 。 在 这 种 情况 下 ， 电 场 和 磁场 古谷 在 一 起 ， 彼 此 不 
再 独 并 。 实 验证 明 ， 随 时 间 变 化 的 电场 产生 磁场 ， 而 随时 间 变 化 的 磁场 产生 电 
场 。 表 1-1 辟 结 了 前 电场 、 恒 定位 场 、 交 释 场 的 存在 条 件 及 相关 场 量 。 
表 1-1 静电 场 、 恒 定 磁场 、 交 变 场 的 存在 条 件 及 相关 场 量 
条 件 场 量 


电场 强度 E (V/m) 
电 通 量 密度 DD (C/m), D= ek 


静电 场 静止 电荷 @g/31 = 0) 


磁 通 量 密度 B (Wb/m’) 


恒定 磁场 “| 恒定 电流 (31/91=0) 
磁场 强度 H (A/m)，B= uxH 


E, D, B, H: 


交 变 场 随时 间 变 化 的 电流 (87rarfz0) | 
向 (E;DD) 与 (B,H) 灯 合 在 一 起 


1.2.4 介质 的 电磁 特性 


表示 介质 的 电磁 特性 除了 介 电 单数 s、 磁 导 率 jy 两 个 参数 外 ， 还 有 第 三 个 
参数 就 是 电导 率 c， 它 的 单位 是 西门 子 每 米 (S/m)。 电 导 率 o 大 ， 电 何在 介质 
中 很 容易 移动 ， 电 导 雍 o 小 ， 电 衔 在 介质 中 很 难 移动 。 如 果 c= 0， 电 葆 在 介 
质 中 移动 不 可 能 超过 一 个 原子 距离 。 我 们 把 这 种 介质 叫做 完 纯 介质 。 如 果 c = 
w， 电 人 衙 可 在 介质 中 日 由 移动 ， 这 种 介质 叫做 完 纯 导 体 。 引 入 电导 率 o 这 个 
参量 后 ， 介 质 中 电流 密度 扩 与 所 加 电场 强度 E 的 关系 为 

J.=0oE (1.2.17) 
J 的 单位 是 安 每 平方 米 (A/nr)， 这 就 是 我 们 见 知 的 欧姆 定律 的 男 一 种 表达 形 
式 。 
1.2.5 电磁 波 


前 面 我 们 从 电荷 之 间 、 电 流 之 间作 用 力 出 发 简要 描述 了 电磁 场 的 特性 。 电 
磁力 还 有 一 个 极为 重要 的 性 奈 ， 即 使 产生 电磁 力 的 源 ， 电 奏 或 电流 ， 在 原子 尽 
虚 内 ， 不 管 源 在 目 由 至 间 还 足 在 介质 中 ， 其 作用 (或 影响 ) 能 以 电磁 波 的 形式 问 
外 传播 ， 而 电磁 波 运 动 的 速度 束 是 光速 。 电 磁 波 是 世间 运动 最 快 的 物质 ， 这 就 
是 现代 信息 传递 用 电磁 波 作 载 体 的 根本 原因 。 

遂 过 下 面 的 实验 可 以 帮助 我 们 理解 电磁 场 与 电磁 波 的 客观 性 。 微 波 炉 现 已 
成 为 普通 的 家 用 电 左 。 微 波 炉 中 的 磁 控 管 将 50 Hz 的 市 电 转变 为 2 450 MHz 的 
司 频 电磁 振 汤 ， 此 电磁 振荡 厢 合 到 有 司 食 物 的 空 腔 中 ， 腔 中 的 食物 束 被 加热 。 现 
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取 100 W 日 炽 灯 放 到 盛 有 水 的 玻璃 烧杯 中 ， 日 炽 灯 的 曙 口 金属 部 分 要 漫 没 在 水 
中 [ 见 图 1 -10(2) jj， 然 后 将 玻璃 烧杯 连同 日 炽 灯 一 起 放 入 第 波 炉 [ 见 图 1 -10 
中 ) ]。 开 局 微 流 炉 ， 日 炽 灯 的 灯丝 会 发 冠 。 如 条 微波 炉 和 输出 功率 过 大 而 将 灯丝 
烧 新 ， 灯 丝 还 能 发 光 。 这 和 走 因 为 磁 控 管 硒 合 到 微波 炉 衬 螺 的 交 变 电磁 场 ， 会 在 
灯丝 表面 感应 起 噩 频 电流 ， 下 是 此 口 频 电 流 在 灯丝 表面 的 欧 姆 损耗 使 灯丝 发 
热 ， 以 怪 发 光 。 日 炽 灯 接 入 50 Hz 的 市 电网 时 ， 因 为 市 电 频 就 低 ， 灯 丝 模 截面 
都 有 电流 流 过 ， 灯 丝 断 了 ， 电 流 不 能 构成 回路 ， 束 没有 电流 流通 ,灯丝 不 会 发 
光 。 上 日 炽 灯 放 入 短波 炉 中 ， 和 灯丝 表 面 电流 由 微波 炉 空 腺 中 癌 频 电磁 场 激 励 ， 电 
流 可 在 灯丝 表面 形成 回路 ， 因 此 即使 灯丝 断 了 ,为 丝 还 能 炽热 发 光 。 本 实验 表 
明 ， 电 磁场 共有 了 能量。 


图 1-10 微波 炉 
(a) 白炽 灯 置 于 盛 水 的 玻璃 烧杯 中 中) 微波 炉 中 高 频 场 使 白炽 灯 发 光 


波 是 物质 运动 的 一 种 基本 形式 ,波动 的 基本 特征 对 于 我 们 理解 电磁 小 十 分 
章 要 。 下 一 市 讨论 流动 基本 特征 。 
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波 是 物质 运动 的 一 种 基本 形式 。 如 图 1 -11 ao 所 未 ， 当 我 们 手 携 绳子 一 
尊 对 其 扰动 (使 绳子 一 痛 质 点 上 下 振动 )， 此 执 动 吏 沿 绳子 传播 出 去 。 这 种 波 叫 
做 一 维 流 ， 因 为 手 对 于 绳子 的 扰动 腿 于 空间 一 个 坐标 轴 的 方 辐 ， 可 以 用 一 个 空 
间 华 标 变 量 描述 。 妆 我 们 向 平静 的 水 池 中 投入 一 蒜 小 石子 ， 束 会 看 到 以 小 石子 
洛 入 水 面 这 一 后 为 中 心 有 一 圈 一 圈 的 波纹 传播 出 去 [如 图 1-11 4b) jj， 这 种 波 
叫做 二 维 波 ， 因 为 此 时 平静 水 面 质 点 扰动 要 用 两 个 空间 坐标 变量 描述 。 对 于 三 
绯 波 ， 其 扰动 融 要 用 衬 间 3 个 坐标 变量 插 述 。 三 维 波 的 几 个 特例 ， 光 平面 波及 
其 通过 长 颖 激励 的 柱 面 波 示 于 图 1 -11 (6)， 球 耐 波 示 于 图 1 -11 (d)。 

我 们 熟 壬 的 这 些 疲 有 以 下 几 个 共同 后 : 

e 运动 的 小 市 有 能 量 。 
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@ 波 从 一 点 传播 到 另 一 点 有 时 间 延 迟 ， 即 波 以 一 定 速 度 传 播 。 光 波 速 度 最 
快 ， 真 至 中 光 近 似 以 3x103 m/s 传播 ， 而 声波 速度 慢 得 多 ， 约 330 m/s。 

e 有 些 波 ， 如 电磁 流 和 声波 ， 有 具有 线性 特征 。 所 谓 线性 ， 即 一 个 波 的 传播 
并 不 影响 另 一 个 波 的 传播 。 如 两 个 人 交谈 ， 一 个 人 声带 振动 发 出 的 声波 并 不 影 
啊 另 一 个 人 发 出 的 声波 传播 。 两 个 声波 相遇 ， 其 总 的 波 只 是 两 个 波 的 简单 二 
加 。 

波 有 有 瞬 态 波 和 随时 间作 简 谐 变化 的 连续 波 之 分 。 前 者 作为 波源 的 扰动 局 限 
于 一 个 很 短 的 时 间 内 ， 而 后 者 为 连续 的 简 谐 振荡 源 激励 。 两 种 波 本 书 都 讨论 ， 
但 以 连续 小 为 主 。 因 为 根据 傅 里 叶 释 的 ， 瞬 态 波 可 以 分 解 为 无 限 多 不 同 频率 随 
时 间作 和 人 简 谐 变 化 的 连续 小 分 量 的 车 加 。 


图 1-11 波动 举例 
(a) 沿 绳子 传播 的 一 维 波 ”tb) 沿 水 面 传播 的 二 维 波 
te) 光平 面 波 以 及 其 通过 长 缝 激励 的 柱 面 波 《d) 球面 波 
对 于 一 个 随时 间作 简 谐 变化 的 连续 波 4 (z,1)， 其 数学 表达 式 为 


A (z,1) = Aocos (wt — hz + Po) (1.3.1) 
波 4 (六 是 空间 坐标 z 和 时 间 坐 标 的 函数 。 对 于 图 1 -11 所 示 的 沿 绳子 
运动 的 机 械 波 ，4 (z, 让 表示 在 任 一 位 置 *>、 任 一 时 刻 上 绳子 质点 在 与 绳 垂直 


方 辣 的 位 移 。 陈 中 ho 叫做 流 的 振幅 ，w 叫 作 角 频 紊 ，% 叫做 波 的 传播 第 数 ， 
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也 叫 空 间 频 率 。 史 - 息 + go 叫做 波 的 相位 ，eo 叫做 波 的 初 相 。 

为 方便 起 匈 ， 在 下 面 分 析 中 
假定 初 相 wo =0， 即 4 (z, 1) = 
40cos (wt - 放 )。 可 以 从 两 个 途径 
观察 式 人 .3.1)， 先 固定 于 空间 某 
一 点 ， 比 如 z =0， 观 察 4 00,7?) 
随时 间 的 变化 。 图 1 - 12 给 出 z= 
0 点 4 随 1 的 变化 。 

由 图 1 -12 可 见 ，A 随 : 作 周 
期 变化 ， 相 位 变化 2x 的 时 间 叫 局 1 -12 z=0 处 波 4 (0; 四 随时 间 的 变化 
期 7T7， 即 wT=2x， 所 以 


了 = 一 (1.3.2a) 
0 
或 
w= 人 (] .3.2b) 


频率 f=1/T = w/2x， 表 示 每 秒 振荡 的 次 数 ， 单 位 用 医 北 (Hz) 。w = 2xf， 称 为 
角 频 率 ， 单 位 是 弧度 每 秒 (rad/s)。 由 式 41.3.2b) 可 知 ，w 表示 2x 时 间 长 度 内 
包含 的 时 间 周 期 数 。 然 后 国定 时 间 ;:， 观 罕 4 随 z 的 变化 ， 图 1- 13 给 出 wi = 
0，wt=x/2，wt =x (或 1=0;1=7T/4;t=7T/2)3 个 时 刘 4 随 空 间 z 的 变化 。 

由 图 1-13 可见，4 在 z 方 和 占 也 是 呈 周 期 性 变化 的 ， 相 位 变化 2x 的 距离 叫 
波长 1， 即 碎 =2x， 由 此 得 到 


A = 全 (1 .3.38) 
或 
-所 (1 .3.3b) 
式 (1.3.3b) 也 表示 为 2x 距离 内 包含 的 波 数 ， 或 2x 距离 内 包含 的 容 间 周期 
数 。 


比较 式 4.3.2BP) 与 式 4.3.3D) 可 见 ， 空 间 域 中 波长 A、 波 数 与 时 间 域 中 
周期 7、 角 频率 w 等 价 。 这 束 是 将 天 也 称 为 空间 频率 的 原因 。 

由 图 1 -13 可 以 清楚 地 看 到 一 个 简 谐 波 泊 +z 方 回 传播 。 现在 要 问 波 的 传 
播 速度 是 多 少 ? 设想 一 个 人 站 在 波峰 上 ， 此 人 随 着 波峰 前 进 的 速度 即 波 的 速 
度 ， 这 束 要 求 cos (wt - 用 ) 是 和 常数， 或 者 波 的 相位 是 和 常数 ( 即 站 在 波峰 上 的 人 所 
处 相位 永远 不 变 ): 


wt 一 fz = 第 数 
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kzo=27n 或 zo= 人 =4 


WIi= 7/2 


图 1-13 不 同时 刻 :， 波 4 (z; 小 随 z 的 变化 
所 以 波 等 相位 点 传播 速度 就 是 


人 (1.3.4) 
因为 w=2xf， 而 = @OmA/， 代 入 上 式 ， 得 到 "= 从 。 
在 真 宇 中 "等 于 光速 c， 山 
c= 从 (1.3.5) 


初 相 oo 只 不 过 使 图 1- 12、1 -13 波形 治 横 轴 平移 一 个 距离 ， 上 面 的 分 析 
结果 对 oo 和 0 也 适用 。 

显然 ， 如 条 陈 4.3.1) 中 相位 表达 式 为 w+ 和 +oo， 则 表示 党 -= 方 癌 传 
播 的 波 。 

表示 波动 的 两 个 主要 参数 ， 一 是 角 频 率 w， 二 是 传播 常数 。w 由 波源 的 
频率 决定 。 在 w 给 定 的 情况 下 ， 波 的 特征 主要 由 传播 常数 表示。 由 式 
(1.3.3)、41.3. 人 DD 可见 ,决定 了 波 的 波长 及 波 传播 的 速度 。 

例 1-1 电场 强度 E 的 x 分量 表示 为 


_ 1n-2 10 2 】 
FE, = 10 eos (2x x 10 t+ O157 
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问 : 电场 已 ,的 振幅 、 频 率 、 波 数 、 波 长 各 是 多 少 ? 小 党 什么 方 同 传播 ? 波 等 
相位 点 传播 的 速度 是 多 少 ? 


解 : 振幅 
[1E.|=10-?V/m; w=2rxx 10" rad/s 
所 以 , 波 的 频率 
_w_2xx10° io 
f= 7 2x 10 日 
波 数 
2x 
k=0.015™ 
波长 
2x_2xx0.015 _ 
= = =0.015 


小 沿 - z 方 回 传播 。 
小 等 相位 扩 传 播 的 速 硫 


v=w/k=1.5x10 m/s 


1.4 ”时 谐 标 量 波 的 复数 表示 


1.4.1 用 复数 “表示 ”时 谐 标 量 


随时 间作 简 谐 变化 的 电压 波 可 表示 成 
V (z,1) = Vocos (wt - hz + ooo) = Vocos [wt + GD， (Cz) (1.4.1) 


OD, (z) = — kz+ Po, 
因为 了 (z,1) 只 有 大 小 ， 个 村 量 又 随时 间作 简谱 变化 ， 故 叫做 时 谐 标量 
波 ， 以 眼 后 而 讨论 的 随时 间作 位 庄 变化 的 矢量 波 相 区 别 。 矢 量 波 不 仪 有 大 小 ， 
还 有 方 问 。 
时 谐 标量 波 可 用 复数 表示 ，“ 和 表示” 的 意义 是 ， 式 41.4.1) 表示 的 电压 小 
F (zy 0 与 一 个 复数 了 了 对应， 复数 了 的 定义 ” 是 
V= Voei® = Je 和 (1.4.2) 
复数 了 的 模 1IYI = V6， 相位 %,(z) = -fz+ po,。 
7 (z, 纪 与 了 对 应 的 意义 是 ， 了 了 乘 e 光 取 实 部 ， 就 得 到 了 (z，t)， 即 


* 这 里 定义 的 复数 几 ， 加 营 岂 做 相 量 Cphasor， 并 用 符号 V 或 Vv 表示 。 本 书 不 用 相 量 这 个 名 称 ， 为 
简化 书写 ， 也 不 加 上 标 “~ ”或 “”， 请 读者 留意 。 
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V (z,1) =ReLyrew] 
= Re[ (Voei® '™) ei ] 
= Re[ (Voe- i 80 ) ei ] 
式 中 Re 由 表示 对 口中 的 复 量 取 实 部 运算 。 为 简化 书号， 符号 ReLO eiw ] 和 党 略 去 ， 
用 复数 Y 等 效 于 时 谐 标 量 波 V (z,1)， 即 
V0) < > V= eg = ein (1.4.3) 
授 此 约定 的 规则 ， 如 果 


U (z, 1) = Locos (of — hz+ pow) 


则 有 如 下 等 效 关 系 
U lz) 1)< > UU = Upel®, 9 二 一 kz 十 PO 
很 容易 证 明 [V(z,1) + Uz;?) | 与 复数 (V+ 中 对 应 ， 即 


Vlzst) + Ulzst1)< >V+U (1 .4.4) 
因为 
Vz,t) + Ulz,t) = ReL (V+ Ue ] 
以 及 
9 . 
FiV (z， 1) < > jwV (1.4.5) 
V 
jv tj dit< > -一 (1.4.6) 
jw 
因为 
二 = ~ whosin (wt - hz + po,) =RelUjoyroewew |] 
in (wt 一 ) J9, elot 
[ve pa _ om oo Re ee ] 
ww jw 


对 于 随时 间 释 化 的 量 ， 上 式 积 分 中 的 第 数 可 不 了 予 考 虑 。 所 以 时 谐 标量 小 用 
复数 表示 后 ， 对 时 间 的 微分 、 积 分 运算 简化 为 乘 与 除 的 代数 运算 。 这 种 简化 问 
题 的 分 析 方 法 我 们 在 电路 原理 谍 程 中 早已 用 过 。 

如 果 工 作 频 率 很 低 ， 电 路 元 件 R、L、5C 的 几何 尺寸 与 波长 * 相 比 很 小 很 
小 ， 在 电路 元 件 占据 的 空间 范围 内 ， 巡 =2xr 一 随 z 的 变化 可 忽略 不 计 ， 那么 电 
压 波 


T(t) L R C 


一 一 


V (z, 1) = Vocos (wt — hz + po,) 
= Vocos (of + Du) = V (4) V2) 
gp 可 认为 与 z 无 关 。 
现在 研究 这 样 的 了 (作用 于 图 1-14 


中 的 串联 LCR 电路 ， 试 求 电 路 中 电流 GG)。 图 1-14 VCD 作用 于 LCR 回路 
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式 中 亏 、C、 民 分 别 为 回路 的 电感 、 电 容 、 电 阻 。 该 电路 满足 的 方程 为 
d7F (2) |7ood 
di 人 
当 简 谐 变 化 的 电压 V 4)、J 9 用 复数 表示 时 ， 即 

(CD < > Voe® = 了 


= Tb) (1 .4.7) 


L + RI() + 


I (1) < le 二 


d7 (#) 
dt 


< > jwloe”: = joy 


Fi 


Lei 
|1 are > 0 = [/jw 
]% 


微分 方程 4.4.7 可 简化 为 代数 方程 
joLl+ RI+ /GQwC)=V 


所 以 
I=V/Z (1.4.8) 
式 中 
Z=R+jwL+1/dwC) (1.4.9) 
而 


JJ， jot 
a | (1.4.10) 


R+jwL + 1/GwC) 
例 1-2 党 导体 的 电流 分 布 可 表示 为 z 的 图 数 
1 (z) =j21.2cos kz A 
频率 为 100 MHz, 求 1(z, 7) 的 表示 式 。 
解 : T(z, 1) = Rel] (2z) el | 
= Re Lj21.2coskzel® | 


= 一 21.2cos kzsinwt 


10) = Re[1eio]= Re| 


式 中 
w = 2r x 108 rad/s 
例 1-3 假定 VG) = 100cos 420xzt + 609) V,V (4) 的 复数 表示 是 什么 ? 
解 : V= 100eir = (50 + j86.6) V 
例 1-4 了 (GD =cos(120ri +rv《3) + sin (120x1)， VQ) 的 复数 表示 是 什么 ? 
解 : cos (120xt + x/3) 的 复数 表示 形式 是 
P = cjrv3 
同样 ，sin (120rti) = cos (120xt - x/2) 的 复数 表示 式 
V, = ee- 人 2 


因此 了 (4) 的 复数 表示 形式 是 
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V+=e" ?+e m0.5-j0.134) V 
例 1-5 了 (GD =cos(20xt) + cos (240x?) 的 复数 表示 式 是 什么 ? 
解 : 因为 了 G4) 是 两 个 不 同 频 率 时 谐 标 量 的 和 ， 所 以 V (1) 的 复数 表示 形 
式 不 存在 。 注 意 ， 两 个 时 谐 标 量 的 乘积 没有 相应 的 对 应 关系 ， 因 为 
V Cz, 1) = eos Cot — hz + rn/3) sin (owt — kz) 


[sin Qowt -2hz + rx/3) - sin x/3, 
所 以 VY (z; 让 可 分 解 为 一 个 2% 分 量 与 另 一 个 直流 分 量 w =0， 不 可 能 用 一 个 复 
数 乘 ew” 再 取 实 部 表示 。 
1.4.2 两 时 谐 标量 波 乘 积 的 时 间 平 均值 
时 谐 杰 量 的 时 间 平 均值 总 是 等 于 零 的 ， 即 
T 
CV 下 | Vocos wt + wo)dr =0 (1.4.1D 


式 中 T=1/f= Ormyvo 表示 简 谐 变化 的 周期 。 但 是 两 个 时 谐 变 量 乘积 的 平均 值 
并 不 总 是 等 于 零 的 ， 例 如 


iD | 一 


V (1) = Vocos (wi + 0,) 
1 (2) = Jocos (wt + @;) 


《TCDD >》 = 于 | Voeos (wt + @,) Tocos (wt + pi dt 
= Voloeos (op， 一 0D; 1) 
与 了 CD、7 5D 对 应 的 复数 了 、7 分别 为 
(CD < >V= Toey 
1(1)< > 了 = 710el? 
因为 
ReLVi* |]= RelLVoe® le ?| 
= Re[Vo Toei'®-?] 
= Vo Tocos (9, — @;) 
所 以 引入 了 (D、7 GD 的 复数 表示 了、 了 后 ，T G2) 与 (4) 乘积 的 时 间 平 均值 
计算 可 简化 为 


《TCDTCDy》 = Re[V7”] (1 .4.12) 
我 们 在 电路 原理 中 计算 电路 功率 早已 应 用 式 (1.4.12) 表 示 的 关系 。 
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1.5 ”电磁 波谱 


1.5.1 电磁 波谱 图 


上 播 电 合 和 电视 全 发 射 的 无 线 电 波 、 雷 达 站 发 射 的 微波 、 可 见 光 、 丰 射线 
和 y 射线 都 是 电磁 溉 ， 在 目 由 空间 ， 所 有 这 些 电磁 流 都 以 光速 c G x 10” m/s) 
传播 。 根 据 陈 (1.3.53)， 波 长 4 与 频率 1 酒 中 下面 关系 : 


4-5 
了 

所 以 电磁 波 可 以 用 波长 或 频 紊 区分。 频率 和 波长 的 变化 范围 可 以 履 诉 多 个 数量 
级 ， 为 了 简化 数字 ， 频 率 和 常用 干 芋 、 光 攻 等 表示 ， 波 长 常用 干 米 、 喀 米 等 表 
示 ， 如 表 1-2、1 -3 所 示 。 


表 1-2 频率 常用 单位 表 1-3 波长 常用 单位 
名 称 | 简 写 | 与 Hz 关系 名 称 与 m 关 系 
千 赫 (kilohertz) 10; 干 米 dkilometre) 10; 
光 赫 aegaberz) | MHz | 10 毫米 (millimetre) 10-3 
吉 赫 (gigahertz) 107 微米 (micrometre 轩 
太 区 (Terahertz) THz 105 or micron) " 
皮 芋 (Petahertz) pHz 105 纳米 nanometre) 10-” 


波长 与 频率 互 为 倒数 关系 ， 工 程 师 习 惯 于 用 频率 表示 疲 ， 而 科学 家 习惯 于 
用 波长 表示 波 ， 这 个 界线 已 越 来 越 模糊 。 当 波长 小 于 1 mm (或 频率 局 于 
300 GHz 时 ， 倾 癌 于 用 波长 表示 波 ， 而 波长 大 于 1 mm (或 频率 低 于 300 GHz) 用 
频率 表示 波 ， 但 微波 这 个 名 称 有 点 例外 ， 它 的 频 众 一般 低 于 300 GHz。 

理论 上 电磁波 的 频率 可 以 从 零 到 无 因 大 ， 实 际 上 我 们 所 掌握 的 电磁 波 的 频 
率 范 围 是 有 限 的 。 电 磁 波 可 用 频率 的 范围 称 为 电磁 波谱 ， 如 图 1 - 15。 从 图 
1-15 可 见 ， 普 通 无 线 电流， 包括 其 低频 (VLF, 3 ~ 30 kHz)、 低 频 (LF, 30 ~ 
300 kHz) 中频 (MF, 300 ~ 3000 kHz) 、 高 


高 频 (HF,3 ~ 30 MHz) 、 甚 高 频 CVHF, 30 ~ 
300 MHz) ， 频 率 从 几 百 kHz 到 300 MHz。 如 用 波长 来 称呼 时 ， 甚 低频 、 低 频 、 
中 频 、 高 频 、 甚 高 频 又 叫做 起 长 波 、 长 波 、 中 波 、 短 波 、 超 短波 ， 波 长 从 
10 mm 到 1m。 广 义 地 说 ， 微 波 是 指 频 率 从 300 MHz 到 300 GHz 范围 内 的 电磁 波 ， 
其 相应 的 波长 范围 是 1mm 人 至 1 mm。 根 据 应 用 上 特点 ， 微 小 又 可 细 分 成 分 米 波 、 
厘米 波 、 毫 米 波 ， 见 表 1- 4。 微波 与 红外 的 过 渡 段 称 为 亚 毫 米 波 。 光 波 所 指 
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频率 /Hz 
10” 10” 10” 10" 10™ 10 10” 
ee 
一 超 丙 频 一 X 射 线 
> 特 高 频 一 
一 上 其 高 频 一 一 紫外 线 
高 频 可 见 光 了 射线 
中 频 
低频 红外 
甚 低频 微波 


图 1-15 电磁 波谱 图 
的 频率 范围 比 可 见 光 G80 THz 到 770 THz) 要 宽 。 从 现代 激光 和 光学 系统 应 用 的 
频率 来 看 ， 光 波 一 般 是 指 频率 从 100 THz 到 1000 THz 这 上段 电磁 波谱 ， 相 应 的 波 
长 为 3 pm 至 300 nm。 比 可 见 光 波长 更 短 的 依次 是 条 外 线 、X 射线 、y 届 线 。 

表 1-4 微波 波段 


渡 
下 
ny 
Es 


波长 范围 | 频率 范围 一 一 备注 


0.01 ~ 0.001 m ET Rr 
0.001 ~ 0.000 01 EE 微波 与 红外 的 过 渡 


有 时 用 一 些 特 定 的 字母 代表 微波 中 的 某 一 波段 ， 这 些 代 与 起 源 于 初期 雷达 
研究 的 保密 需要 ， 后 来 沿用 人 至今， 没有 严格 和 统一 的 定义 。 比 较 通 行 的 代号 如 
表 1-5 所 示 。 


本 
沪 
林 
i 
Ni 
注 
蔷 
dn 


VHF | 兽 通 无 线 电 波 与 微波 的 过 渡 


总 | 拔 | 图 
囊 | 囊 | 型 
湾 | 沪 | 湾 
二 
四 可 
po 


SHF 微波 


于 
型 

un 
上 
开 
| 


表 1-5 雷达 波段 代号 


波段 代号 
波段 


1.5.2 电磁波 大 气 传输 窗口 
要 实现 信号 的 二 距离 传输 ， 传 输 过 程 中 的 损耗 一 定 要 小 。 利 用 接近 地 球 表 


1.5 电磁 波谱 21 


面 的 空间 传递 信息 时 ， 要 考虑 到 大 气 对 电磁 波 传 输 的 影响。 大 气 对 于 电磁 波 ， 
有 些 频 率 范 围 是 透明 的 ， 称 为 大 气 窗口 ， 见 图 1 - 16。 第 一 个 较 宽 的 大 气 窗口 
覆盖 了 从 射频 到 厘米 波 这 一 段 电 磁 波 谱 。 波 长 从 10 mm 到 1 mm 也 有 几 个 罕 的 
大 气 窗口 。 这 些 大 气 窗口 在 通信 、 和 雷达 和 遥感 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 在 光波 段 
义 有 一 个 很 党 的 大 气 窗口 ， 其 中 包括 能 为 人 眼 感知 的 可 见 光 窗口 。 紧 徘 光 波 的 
红外 也 有 很 多 宪 的 窗口 。 由 于 大 气 中 微粒 (如 很 小 的 水 满 、 生 歼 )? 和 散射 引起 的 损 
耗 ， 光 流通 过 大 气 的 传输 只 能 在 短 距离 上 得 到 应 用 。 


相对 透明 度 


无 线 电波 窗口 


图 1-16 电磁 波 大 气 传输 窗口 
1.5.3 不 同 波段 电磁 波 的 传播 特性 及 其 应 用 


电磁 流 谐 的 各 个 波段 在 空间 的 传播 特性 是 不 一 样 的 。 长 波 可 以 党 地 球 的 过 
曲 表 面 传播 到 很 还 ， 这 种 传播 方式 叫 地 波 。 短 波 可 以 借助 60 ~ 300 km 高 空 的 
电离 层 扩 射 返回 地 面 ， 这 种 传播 方式 天波。 到 了 超短波 、 微 波 和 光波 波段 ， 
电厂 波 则 能 穿 过 电离 层 达 到 外 层 空间 〈 视 中 传播 ) ， 这 种 传播 方式 称 为 空间 波 。 
考虑 到 大 气 吸 收 ， 利 用 罕 透 电离 层 的 视 距 传播 ， 通 第 有 用 和 人 微波。 地球 和 宇宙 衬 
间 之 间 的 通信 、 卫 星 通信 必须 使 用 微波 。 陆 地 移动 通信 越 来 越 多 地 采用 微波 。 
微波 视 距 传播 用 于 陆地 长 距离 通信 和 有 它 不 利 的 一 面 ， 即 在 地 球 上 它 不 能 传播 到 
很 还 的 地 方 ， 因 为 地 球 表面 是 弯曲 的 表面 ， 一 个 融 100 m 的 发 射 天 线 其 作用 半 
径 只 有 约 40 km。 为 了 解决 微波 在 陆地 上 传播 距离 有 限 这 个 问题 ， 在 发 射 台 与 
接收 从 之 间 设 立 帮 二 中 继 站 ， 站 与 站 之 间 的 距离 不 超过 视 距 ， 这 样 做 流 信 号 刺 
可 像 接力 棒 一 样 一 站 一 站 地 传 下 去 。 也 可 把 中 继 站 设 在 人 造 地 球 卫 星 上 ， 这 样 通 
于 的 距离 束 很 大 了 。 目 前 广泛 使 用 的 是 艾 道 上 空 跑 地 球 表 面 约 36 000 km 的 同步 
轨道 上 的 同步 卫星 。3 午 同 步 卫 星 焉 可 黎 兰 全 球 的 大 部 分 面积 (两 北 极 除外 )。 

光波 通 过 大 气 受 减 较 大 ， 因 此 光波 通过 大 气 传输 只 能 在 短 距 离 上 实现 。 光 
小 的 长 距离 传播 要 用 低 损 耗 的 光纤 。1970 年 天 国 康宁 玻璃 公司 研制 出 此 一 条 
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光 导 纤维 (损耗 为 20 dB/km; 波 长 为 0.8 pm)。 目 前 工作 在 1.45 ~ 1.65 um 波长 
的 商用 低 损耗 石英 光纤 每 公里 损耗 可 小 于 0.2 dB。 


1.6 舌 量 分 析 与 场 论 


1.6.1 标量、 矢量 与 场 


我 们 接触 过 的 物理 量 ， 如 温度 了 7、 电荷 密度 o 只 有 大 小 ， 没 有 方向 ， 这 种 
物理 量 叫 做 标量 。 还 有 一 些 物理 量 ， 如 速度 w 、 电 场 强度 EE， 不 仪 有 大 小 ， 还 
有 方 癌 。 这 种 要 用 大 小 及 方 癌 同时 表示 的 物理 量 叫 矢量 。 

如 果 在 空间 域 0 上 上， 每 一 点 都 存在 一 个 确定 的 物理 量 4， 我 们 就 说 ; 场 
域 0 上 存在 由 场 量 4 构成 的 场 。 如 果 4 是 标量 ， 我 们 就 说 场 域 0 上 存在 一 标 
量 场 ， 同 理 如 末 4 是 矢量 ， 则 说 明 场 域 Q 上 存在 一 矢量 场 。 场 是 物质 存在 的 
一 种 形态 ， 但 有 别 于 实物 粒子 。 在 空间 同一 点 上 同时 允许 存在 多 种 场 ， 或 者 一 
种 场 的 多 种 模式 (模式 的 概念 以 后 会 进一步 讨论 ) 。 这 与 实物 粒子 的 不 可 入 性 和 
排他 性 有 天 塘 之 别 。 

激发 电磁 场 与 电磁 波 的 源 ， 电 奏 密 度 o 是 标量 ， 电 流 密度 是 矢量 。p 
的 单位 是 库仑 每 立方 米 (CAm)。 表 示 电 磁场 的 特征 量 ， 电 场 强 度 EE、 电 通 量 
密度 万 、 和 磁场 强度 五 和 磁 通 量 密度 B 都 是 矢量 。 

矢量 4 在 空间 可 用 一 个 有 问 线 段 表示 ( 见 图 1 - 17);， 有 辣 线 段 的 方向 即 矢 
量 4 的 方向 ， 而 有 辣 线 段 的 长 度 融 表示 矢量 4 的 大 小 。 矢 量 4 的 大 小 可 用 模 
14 1 表示 ， 方 向 可 用 单位 矢量 wv 表示 。ey 的 方向 即 4 的 方向 ，av 的 大 小 为 1， 
即 模 |aol =1。 引 入 单位 矢量 ao 后 ， 舌 量 4 可 表示 为 

4=141an (1.6.1) 

当 两 矢量 的 模 和 方 同 都 相同 时 就 可 以 认为 这 两 个 矢量 彼此 相等 的 这 一 类 矢 
量 叫做 目 由 矢量 。 在 以 后 的 讨论 中 我 们 仅 限 于 自由 矢量 。 对 于 上 自由 矢量 我 们 第 
党 把 矢量 的 起 点 平移 到 坐标 原点 ， 以 使 分 析 简 化 ， 见 图 1 - 18。 


dn 


图 1-17 矢量 4 的 有 问 图 1-18 矢量 4 在 直角 
线段 表示 坐标 系 中 的 表示 
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如 果 矢 量 场 4 的 大 小 与 方 癌 与 空间 位 置 无 天， 叫做 第 矢量 。 与 此 对 应 ， 
如 果 矢 量 4 的 大 小 或 方向 ， 只 要 其 中 有 一 个 与 空间 位 置 有 关 就 叫做 变 矢量 。 
这 里 “第 ”与 “ 变 ” 仪 对 空间 坐标 而 言 。 
矢量 4 和 B 通过 加 法 运算 定义 一 个 新 的 矢量 C， 有 
C=A+B (1.6.2) 
如 果 矢 量 和 A、B 构成 平行 四 边 形 的 两 边 ， 则 平行 四 边 形 的 对 角 线 就 是 矢 
量 C， 这 就 是 矢量 加 法 的 平行 四 边 形 法 则 ， 见 图 1 - 19 (a)。 


图 1-19 矢量 加 法 、 减 法 运算 的 平行 四 边 形 法 则 
la) 两 矢量 相 加 A4+B 由) 两 矢量 相 减 A4-B 
矢量 4 和 B 的 减法 运算 4 - B 定义 为 4+(- B)。 秋 量 -B 的 大 小 与 矢量 
B 的 大 小 相 每 ， 但 方 同 相反 。 有 所 以 矢量 


D=A-B=A+(.-B) (1.6.3) 
也 可 用 平行 四 边 形 法 则 得 到 ， 见 图 1 -19 (b)。 
两 天 量 相 乘 ， 有 标 积 (或 点 积 ) 与 天 积 (或 又 积 ) 之 分 。 两 天 量 和 4、B 的 标 
积 为 一 标量 C， 其 定义 是 


C=A*B=|1A|IIBlcos Ob (1.6.4) 
9 是 矢量 和 4、B 间 夹 角 ， 见 图 1 -20 (a)。 
两 矢量 和 4、B 的 矢 积 为 一 新 的 矢量 D， 有 
D=AxB=noAIllBlsing (1.6.5) 
其 模 为 
IDI=IAxBI=|IAIIBlsing (1.6.6) 
而 万 的 方向 由 单位 矢量 po 表示 ,mo 与 4 、B 构成 右手 螺旋 关系 [ 见 图 1 -20 (a)]， 
即 如 果 右 手 四 指 从 4 到 B, 则 大 拇指 方 回 就 是 no 的 方向 。 所 以 D 王 直 于 A4、B 
构成 的 平面 。 式 4.6. 引 中 6 定义 为 从 矢量 和 到 B 的 夹 角 ， 见 图 1 -20 中 )。 
根据 两 矢量 标 积 、 矢 积 的 定义 ， 标 积 满足 交换 律 ， 矢 积 则 不 然 ， 即 
A*B=B':A (1 .6.7) 
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(1.6.8) 


1-20 两 矢量 的 各 
(a) 右手 螺旋 关系 (hb) A x B 是 平行 于 no 的 矢量 

天 量 场 可 以 是 时 间 华 标 和 空间 坐标 的 函数 。 不 随时 间 变 化 的 场 叫 静态 场 ， 
静止 电 三 波 发 的 静电 场 就 是 静态 场 。 随 时 间 变 化 的 场 叫 时 变 场 。 随 时 间 变 化 的 
电 衙 或 电流 激发 的 电磁 场 束 是 时 变 场 。 不 随 空间 位 置 变 化 的 场 叫 均匀 场 ， 肥 之 
束 是 个 均匀 场 。 

场 量 的 空间 位 置 在 确定 的 坐标 系 中 用 天 径 > 表示 ， 模 |r| 表 示 从 坐标 原点 
到 场 量 所 在 点 的 距离 ，r 的 方 回 即 从 坐标 系 原点 到 场 量 所 在 点 连 线 离开 原点 的 
方向。 如 此 ， 随 时 间 、 空 间 变 化 的 场 量 ， 如 电场 强度 E、 人 磁场 强 度 有 ,可 表 
未 为 E (r,t1)、 H (r,1)。 

当 需 要 与 所 研究 场 点 的 空间 坐标 区 分 时 ， 油 
发 场 的 源 (如 电 三 密友 po 与 电流 密度 .万 的 空间 位 置 
第 用 上 标 带 撒 的 天 径 xr' 表示 。 因 此 随时 间 、 空 间 变 
化 的 场 源 po、J 可 表示 为 or ,DJ GD 门 。 从 源 点 
指向 所 研究 场 点 的 天 量 用 R 表示 , 见 图 1 -21, 有 


R=r-r 
R 叫 作 距离 矢量 ， 其 模 |RI = |r -rr | 表示 源 所 在 
点 到 所 研究 场 点 的 距离 。 1-21 汤 太 本 蜡 尽 各 表 不 
在 直角 坐标 系 中 ， 表 示 场 量 空 间 位 置 的 矢 径 可 表示 为 
Fr = XXot+ YYo+ 20 (1.6.9) 


XZ0、y0、z0 分 别 为 坐标 得 x、y、z 增加 方 问 的 单位 矢量 ， 且 是 党 天 量 ， 三 者 
彼此 牌 直 ， 即 正 诡 ， 故 具有 人 性质 
X0*Xo=yo"yo=Z0o"z0=1] (1.6.10) 
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XxXo"yo=y0°zZo= zo"Xo=0 (1.6.11) 
以 及 
XoX yo=Zzo0 yox zo= Xo Zox Xo= yo (1.6.12) 
矢 径 r 的 模 为 
IF =V x + y+ (1.6.13) 
在 直角 坐标 系 中 ， 场 矢量 4 可 表示 成 
A (r)=A, (ryxot+A, (ryyo+ A, (r)zo (1.6.14a) 
或 
A (xyyyz) = A, (x,y, z) xo+ A, Cx» ys2) 0+ 4 (x»y, 2) Zo 
(1.6.14b) 
并 简 记 为 
A = Axo + Ayo + Aizo (1.6.14e) 


式 中 4,、A,、4, 为 和 拓 量 和 在 x、y、z 和 轴 上 的 投影 ， 见 图 1 - 18。 因 为 矢量 4 
在 x 轴 、y 轴 、z 轴 上 投影 分 别 为 4*xo= A,，A*yo= A,， A'zo=A,。A,、A,、 
A, 部 是 空间 位 置 + 的 函数 。 

设 矢量 B 为 


B= b,xo + Pyyo 十 记 .z0 
则 根据 两 天 量 标 积 与 天 积 的 定义 ， 和 天 量 4 与 召 在 直角 坐标 系 中 的 标 积 、 和 天 积 
分 别 为 


4 及 = (Axo+ Ayyo + Azo)* (Bxo+ Byyo + Bzo) 
= AsB, + A,B, + 4.B. (1.6. 15) 
AxB= (Axot+ Ayyo+ Azo) x (Bxo+ Byyo+ Bz0) 
= Xo (A,B, 一 A.B,) + yo (dB - A.B,) + zo (A.B, 一 A,B,) 
Xo Yo 2Z0 
= |A. A, Ah; (1.6.16) 
B, B, B, 
两 矢量 乘积 运算 除了 标 积 和 矢 积 外 ， 在 物理 问题 中 还 可 能 磁 到 两 种 矢量 的 直接 
相 乘 


C=AB= (Axo+ Ayo+ Azo) (CBxo+Byo+Bz0) 
= ABxoxo+ ABxXoyo + A.BXozo 
+ AByoxo + AByoyo + A,B.yozo 
+ A.Bizoxo + A.Byzoyo + A.B,zozo (1.6.17) 
称 C 为 并 矢 。 所 以 在 三 维 空间 ， 标 量 用 1 个 元 素 表 示 ， 矢 量 用 3 个 元 素 表示 ， 
而 并 和 天 不 要 用 9 个 元 素 表示 。 
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并 矢 的 一 次 标 积 为 4* B， 其 运算 法 则 是 夹 在 中 间 的 两 个 单位 矢量 按 标 积 运 
算 。 如 
XoxXo" Xoyo = Xoyo 
XoxXo" yoyo=0 
并 矢 的 二 次 标 积 4:8， 其 运算 法 则 是 夹 在 中 间 的 两 个 单位 矢量 先 按 标 积 运 
算 ， 剩 下 的 两 边 的 两 个 单位 天 量 再 进行 一 次 标 积 运算 。 如 


XoXo: Xorxo 二 Xo" Xo 二 1 


XoxXo: Xoyo = Xo"yo=0 


在 各 问 异 性 介质 中 引入 并 矢 后 ， 麦 克 斯 韦 方 程 组 表达 式 就 很 简洁 。 
1.6.2 标量 场 的 等 值 面 与 梯度 


为 直观 地 研究 标量 场 @ 的 分 布 状 况 ， 第 第 需要 考察 场 中 台数 信 相 同 点 的 
几何 分 布 ， 即 


BF)=B Cx,y;z)=C (C 为 弟 数 ) (1.6.18) 
此 式 在 几何 上 一 般 表示 一 个 曲面 ， 称 为 标 
量 场 的 等 值 面 。 例 如 温度 场 的 等 值 面 ， 就 
是 相同 温度 的 点 组 成 的 等 温 面 ， 电 位 场 的 
等 值 面 束 是 电位 相同 的 点 组 成 的 每 位 面 。 
显然 ， 通 过 标量 场 的 每 一 点 都 有 一 个 等 值 
面 ， 且 一 个 点 上 只 在 一 个 等 值 面 上 。 

如 图 1 -22， 设 Pi 为 电位 等 值 面 ( 即 Br)-C 
等 位 面 )@ (rx) = C 上 的 一 点 ，P, 为 等 位 
面 @ (r+dr)=C+dC 上 的 一 点 ，C 为 
第 数 ，dC 为 一 微小 增 量 ，dr 由 Pi 指 问 
P;， 则 dC/qr 当 dr->0 时 的 极限 束 是 dr 方 同 的 方 癌 导数， 有 

dr = dxxo + dyyo + dzzo (1.6.19) 


BD(ridr)=C+dC 


1 -22 梯度 定义 


当 |dr| 很 小 时 
dB = +dr) -Br) = Tdx + dy + Sd (1.6.20) 
万 y Z 
如 果 我 们 定义 一 个 算 符 Y ， 有 
g g g 
VY = 0 + 50+ F280 (1.6.21) 
算 符 V 是 一 个 微分 运算 符号 ， 但 同时 又 要 当 作 矢量 看 待 。 可 读 作 “del”， 
叫做 樟 度 算 符 (gradient operator) 或 哈密 尔 赖 算 符 。 按 照 算 符 V 的 这 一 定义 ， 
VY 下 就 是 
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YV 下 = (3 FXo+ jo+ 吉 cj 0 = Sxo+ 了 yo+ Fro (1.6.22) 


利用 Y 的 这 一 定义 ， 式 (1.6.20) 右 边 可 表示 为 


dB=® (+dr -B=V Bdr (1 .6.23) 
因为 
V 下 "dr = (有 ] (dxxo + dyyo + dzz0) 
= qx 13d + od 
Ox 


式 (1.6.22) 定 义 的 VB 叫做 标量 场 @ 的 梯度 grad @， 即 
grad 中 = Vo 
么 ， 标 量 场 梯度 VY GB 的 物理 意义 是 什么 呢 ? 

式 (1.6.22) 表 明 Y 四 是 一 个 矢量 ， 如 果 dr 沿 等 位 面 @B (Cr) = C， 或 dr 与 

等 位 面 @ (r) = C 相 切 ， 此 时 d@G =0， 即 
dG6 =YG:dr=0 

因为 dr 与 等 位 面相 切 ， 所 以 Y @ 的 方向 与 等 位 面 的 法 线 方向 重合 。 等 位 
面 的 法 线 方向 是 场 变 化 最 陡 的 方向 。 所 以 梯度 Y @ 的 方向 就 是 电位 @ 变化 最 
陡 的 方 问 。 

设 Y @ 与 dr 的 夹 角 为 9， 则 

dB=|Y Blldrlcos 0 

当 dr 与 等 位 面 法 线 重 合 时 ，0 =0，dG@ 最 大 ， 此 时 
dG 
dr | "在 等 位 面 法 线 方向 

归纳 起 来 ， 电 位 (x,y;z) 的 梯度 Y B 是 一 个 矢量 ， 方 向 为 电位 变化 最 
陡 的 方向 ， 大 小 为 电位 变化 最 大 方 癌 的 变化 率 。 

标量 场 @ 的 梯度 Y @ 充分 描述 了 标量 场 @ 在 空间 变化 的 特征 。 标 量 场 空 
间 任 一 点 (w，y，2z) 沿 任 一 方 加 的 变化 率 ( 即 方 同 导数 ) 是 不 一 样 的 。 最 大 变化 
率 ( 即 最 大 方向 导数 ) 的 方向 就 是 梯度 Y @ 的 方向 ， 最 大 变化 率 ( 即 最 大 方向 导 
数 ) 就 是 梯度 Y 下 的 大 小 。 梯 度 Y 下 在 任 一 方向 1 的 投影 (Y B10) 就 是 该 方 
向 的 变化 率 ( 即 该 方向 的 方向 导数 ) 。 因 此 梯度 Y 下 是 描述 标量 场 @ 随 空 间 变 
化 特性 非常 好 的 一 个 物理 量 。 

例 1-6 设 标量 函数 了 = 入 + 入 z， 求 洱 1=2xo+3y0-2z0 方 和 问 在 
Gd, -1,2) 点 的 方 癌 导数 dT/d1。 

解 : 函数 了 的 梯度 为 


IV BB|= 


9 9 
Me (= jot 0+ 0) cz + yz) =2xxo +22yyo + y zo 
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1 方 问 单位 矢量 
I 270+37y0 一 2Z0 _ 2X0 +3y0 — 2z0 
A V17 
所 以 沿 卫 方 癌 的 方 站 导数 


2xXn + 3yn — 2z _ ?2 
QL 一 一 TATONWT OY 
= VT 7。 Lo = Qo+ 2yy0 + 7220) | 2 有 2 9 - 2 
在 点 (1， 1,2) 
d7 4-12-2 -10 
dl | aq,-1,2 /17 M17 


1.6.3 矢量 场 的 通 量 与 散 度 
矢量 场 4 沿 有 问 曲 面 $ 的 曲面 积分 


= | 4 7…dS (1.6.24) 


称 为 天 量 场 A 同 正 侧 穿 过 曲面 $ 的 遂 量 
见 图 1-23, 设 MM 为 矢量 场 4 中 的 一 
点 ，710 为 过 M 点 曲面 $ 法 线 方 回 的 单位 矢 
量 ， 则 no 正方 癌 的 一 侧 定 义 为 曲面 正 侧 。 
有 问 面 积 元 dS 的 方 丫 与 法 线 mo 的 方 同一 
致 ， 大 小 为 无 面积 dS。 在 直角 坐标 系 中 
dS =dSxo+ dSyyo + dS,zo (1.6.25) 
dS.、dS,、d5S, 分 别 为 dS 在 yz 华 标 面 ， 
x 一 Zz 坐标 面 以 及 x -yy 坐标 面 的 投影 ， 因为 
A=Axot+ Ayyo+ Aszo 所 以 遂 量 yy 兴 可 与 图 1-23 通 量 表示 
成 


(1 二 | 4 * dS = | C4 0 十 Ayo 十 4.z0) * CdS xn 十 dSyo 十 dS,z0) 


-| (A.dS, + AydS, + A:.dS.) 

如 定义 4, 为 矢量 4 在 法 线 za 方 丫 投影， 那么 4.dS = 4,dS， 如 果 把 A 
理解 为 流体 的 流速 ， 那 么 4A,d5S 束 表 示 罕 过 d4 s 这 束 是 我 们 把 式 
(1.6.24) 的 积分 称 为 通 量 的 原因 。 

如 果 $ 是 一 个 闭 昌 面 ， 并 取 其 外 侧 为 正 侧 ， 则 中 4 ，dS 表示 4 从 闭 划 面 
流出 的 通 量 。 对 于 流体 而 言 ， 当 通 量 为 正 时 ， 表 示 有 蹇 流量 流出 ， 说 明 存 在 看 
流体 的 源 。 当 通 量 为 负 时 ， 表 示 有 净 的 流量 流入 ， 说 明 存在 着 流体 的 负 源 。 当 
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ee 表示 流入 与 流出 的 流量 相等 ， 说 明 体 积 内 正 负 源 的 忠和 为 零 。 
空间 示 一 点 通 量 的 体 密 上 度 的 极限 为 天 量 场 4 在 该 氮 的 散 度 div 和 4， 则 


"dS 
div A = im AP (1.6.26) 


AV 为 团 曲 面 As 包围 的 体积 。 所 以 div 4 是 一 个 标量 。“div” 读 作 “divergence”。 
天 量 场 4 的 豆 度 div 4 (或 通 量 体 密度 ) 的 物理 意义 是 什么 呢 ? 见 图 1 -24 
(a)， 设 元 体积 AT 为 一 立方 体 ， 边 长 为 dx、dy、dz， 其 体积 AV = dxdydz。 


通 量 中 A. ds 计算 可 在 立方 体 的 6 个 侧面 上 进行 


图 1-24 矢量 场 的 散 度 
(a) 矢量 场 散 度 在 一 个 体积 元 上 的 计算 ”中 ) 散 度 定 理 
在 x=wxo 与 xo+dx 两 个 侧面 ， A,、4, 分 量 对 积分 没有 页 献 ， 只 需 考 虑 A， 
分 量 ， 而 在 y = ,与 y+ dy 两 个 侧面 ， A,、4, 两 个 分 量 对 积分 没有 页 献 ， 只 
需 考 不 A， 分 量 ; 在 z= ww 与 zo+ dz 两 个 侧面 ，A,、 A, 分 量 对 积分 没有 页 献 ， 


需 考虑 4. 分量 。 先 计算 “=o 与 ， -td 两 个 侧面 的 积分 [A dS。 因 为 


ds 8 的 方向 为 侧面 法 线 的 方向 由 体积 内 部 指 同 体积 外 ， 所 以 对 于 x = xo 了 平面， 
dS = -dydzxro， 出 在 x=xo+ dx 侧面 ，dS = dydzxo。 由 此 得 到 


> 


知 


| 4。dS = | (Asxo + Ayyo + Aszo) * (— xo) dydz 
AS -= x07 +AS Cx = xo+dx) AS (x= x0) 


+| (Axo + Ayyo + Aizo) * (x0) dydz 
AS sx = xo+dx) 


= | — A.dydz + | A.dydz 
AS (x = x07 AS (x= x0+ dx) 


已 
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假定 dy、dz 很 小 ， 在 dydz 小 面积 内 ，A, 为 负数 ， 可 拿 到 积分 号 外 ， 由 
此 得 到 


“dS = (4 - 4, ja d 
| = x+dx = YUz 
所 以 此 时 
* dS A _ 4 
1 Jo 1 :tdz | jaya: 
AT AT 加 AP dxdydz 
A、 — A, 
= lim YT Not -0 
x0 dx 
34 
= 可 (1.6.27) 
YX 
同 理 ， 在 y = yo 与 yo+ dy 两 个 侧面 
| +ASC "ds 34 
。 = Yn + y= Yo+QY _ 94, 
AV 0 AT = 9y (1.6.28) 
在 z= zo 与 zo+dz 两 个 侧面 
| y+ASK 1 94 
tim 和 AT = 可 (1.6.29) 
所 以 
后 4 (1.6.30) 
叶 ATer0 AV ox + 9y +t Oz “2 


根据 式 41.6.21) 定 义 的 算 符 Y， 式 4.6.30) 右 边 又 可 记 为 Y，4， 因 为 按 算 符 Y 
的 定义 有 


34 3A, 934 
VA- (2 gro j70+ 训 20) "Axo+ Ayo +t dan = T+ + 
所 以 

div4 = YA (1.6.31) 

、 9A, 34 
严格 地 说 ，V .A 不 能 作为 矢量 场 4 的 散 度 定义 。 (这 + 

4。dS 

lim Ry 等 价 ， 是 散 度 的 又 一 种 定义 。Y，A 可 以 看 作 是 


[ 综 + 党 + 党 ) 的 -各 表示。 算 答 V 在 V4 中 起 到 矢量 的 作用 ， 但 V 又 与 


般 的 矢量 不 同 ， 因 为 4*Y 是 什么 ， 还 没有 人 定义 过 
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对 于 由 六 个 体积 元 AV 构成 的 体积 了 [ 见 图 1 -244)]， 由 式 (1.6.26)、 
(1.6.31) 得 到 
> 中 ， 4。dS) = > (V .A) Ar 
当 No， Ar dy 上 式 求 和 变 成 积分 。 因为 除了 包围 体积 站 的 财 曲 面 
5 外 ， 所 有 相 邻 体积 元 交界 面 上 中 4， 4dS 相互 抵消 ， 这 样 我 们 就 得 到 


pa “dS = | (V » A)dV (1.6.32) 


式 (1.6.32) 就 是 著名 的 散 度 定理 。 它 表示 矢量 4 沿 闭 曲面 的 面积 分 和 A ，d5 
[或 矢量 场 4 流出 闭合 曲面 8 的 通 量 ) 等 于 矢量 4 的 散 度 V .4 的 体积 分 ， 积 分 
域 了 为 $ 包 围 的 体积 。 

如 果 要 求 梯度 的 散 度 ， 就 要 进行 “V.V” 的 运算 ，V.V 记 作 Vz， 叫 作 
拉 普 拉 斯 算 子 ， 在 直角 坐标 下 ， 按 算 符 立 的 定义 有 


vc- 人 (了 十 + 0) "(2 + 10) = 5+ +e 
Fx A XO0 3 gz0 gro 3 人 0 3z0 Fx2 9y? 322 
(1 .6.33) 


所 以 标量 场 @ 梯度 的 散 度 为 
div (grad G) = Y。V G 


= (六 9 xo) *( 守 2 中 To 
二 ox ot 3 人 0 920 ax 0 ay)?0 ”az20 
a” 0” a? 
,DPV: 
Ax 9y oz 
例 1-7 求 户 =3x2xo+2zyo+ x zzo 在 2, -2,0) 点 的 散 度 。 


中 (1.6.34) 


aEF,. 9E, 9FE 9 9 
nn. Vem__- Tx, 7 z 2y 0 
解 : EF = 9) + 92 = ”+ 27) + 32 x z=6x+0+x = x +6x 
在 CQC, -2,0) 点 
VE| 二 
O, -2,0) 


1.6.4 矢量 场 的 环 量 与 旋 度 
矢量 场 4 在 有 问 闭 合 曲 线 上 的 线 积 分 
a pa .dl (1.6.35) 
定义 为 矢量 场 4 沿 有 问 团 合 曲 线 1 的 环 量 。 
在 直角 坐标 系 中 
di 二 d xxo 十 dyyo 十 dzz0 (1 .6.36) 
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dx、dy、dz 分 别 为 41 在 *、y、z 轴 上 的 投影 。 所 以 环 量 可 写成 


及 = ba “dil = b (Axo + Ayyo + 4zo0)。 (dxxo + dyyo + dzzo0) 


- 中 dx + hydy + Adz) (1.6.37) 


如 图 1-25， 设 1 为 矢量 场 4 中 的 一 点 ， 在 
1 点 处 取 定 一 个 方 辐 no， 过 M 点 作 一 微小 曲面 


AS， 其 法 线 方 同 与 p60 一致 。AS 的 周 界 为 人 1。 no A 
和 A/ 构成 右手 螺旋 关系 ， 也 就 是 说 ， 如 果 右手 大 CD 
拇指 方向 与 曲面 AS 的 法 线 方向 ( 即 no 的 方向 ) 一 


致 ， 则 右手 四 指 方 癌 就 是 线 积 分 路 往 | 的 方 问 。 

若 在 矢量 场 4 沿 正 A1 方向 的 环 量 AT 与 面积 1-25 孙 旦 面 密度 
AS 之 比 在 MM 点 处 保持 以 0 为 法 线 方 回 条 件 下 ， 以 任意 方式 红 同 M 点 时 ， 其 
极限 


Ho 


A*dl 
AL A 
im AS = lm AS (1.6.38) 
(或 AS 一 0) (或 AS 一 0 


存在 ， 则 称 它 为 拓 量 场 4 在 和 处 泊 方 同 no 的 环 量 面 密度 。 从 环 量 面 密度 的 定 
义 可 知 ， 它 是 一 个 与 方 辐 有 关 的 量 。 空 间 给 定点 有 无 数 个 方 回 ， 每 一 个 方 同 对 
一 个 环 量 面 密度 。 
矢量 场 4 的 旋 度 Curl 4 定义 为 


A*dl 
Ai 
AS 
这 就 是 说 ， 矢 量 场 4 的 旋 度 Curl 4 在 空 间 某 一 点 给 定 方 同 的 投影 就 是 该 
方 问 的 环 量 面 密度 。 这 跟 标 量 场 中 梯度 和 方 问 导 数 之 间 的 关系 关 似 ， 梯 度 在 时 
一 方向 投影 就 是 该 方 癌 的 方 问 导数 。 当 1 的 方 问 与 Curl 4 的 方 癌 一 致 时 ， 得 
到 最 大 的 环 量 面 密度 。 
按 式 4.6.39) 的 定义 ，Curl4 在 x 方向 投影 (或 天 量 场 4 在 x 方向 的 环 量 
面 密度 ) 为 


(Curl A)* no = lim (1.6.39) 


人; 

和 AS 
式 中 ，4 = Ayyo+ 4zo，d1s = dyyo + dzzo 人 AS, 为 yy- = 坐标 面 上 的 面积 元 
Aj 则 为 包围 面积 元 AS, 的 闭合 曲线 。 因 为 当面 积 元 的 法 线 方向 与 x 轴 重 合 
时 ， 面 积 元 AS 沙 在 y- zz 平面 ， 矢 量 场 的 4, 分 量 对 线 积 分 没有 页 献 。 为 了 进 


(Curl A)* xo = im (1.6.40) 
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一 步 理解 式 4.6.40) 所 包含 的 意义 ， 参 看 图 1-26 (2)， 设 AS, 为 边 长 Ay、Az 
构成 的 矩形 ， 即 AS, = AyAz，A 凡 为 矩形 路 径 4BCD， 在 4B、CD 边 上 只 有 4， 
分 量 对 积分 有 贡献 ， 在 DA4、BC 边 上 只 有 有 4, 分 量 对 积分 有 贡献 ， 所 以 


| dh + CA] 


Al CD 
yz 


(a) (b) 


图 1-26 矢量 场 的 旋 度 
(a) 矢量 场 旋 度 在 一 个 面积 元 上 的 计算 。” 4) 旋 度 定义 
当 和 矩形 4BCD 趋 于 无 穷 小 时 ， 边 长 Ay、Az 也 趋 于 无 穷 小 ， 此 时 可 认为 在 
AB、CD 上 4 为 常数 ， 在 DA、BC 上 4 为 常数 ，A4,、A4 可 移 到 积分 号 外 ， 故 
得 到 


| ad = A DA A A + CD)Az- 4) A 


A! y | 0 nl np 
¥yz 


所 以 
(Curl A) » xo 


亏 ) Ay 十 (4:| 二 ) Asz 一 Eg 
和 AyAz 


oaDA 7] 了 


Ay 人 Az 


各 | onAB 


_ Ss Oy 
= 9y - 92 (1.6.41) 


同 理 ， 定 义 4 的 旋 度 在 y 方 回 投影 (Curl 4)。y0 为 


34 第 1 章 引言 波 与 天 量 分 析 


(Curl 4) 。 yo = SAS | 二 区 于 一 Ey (1 .6.42) 


定义 和 的 旋 度 在 z 方 同 投影 (Curl 4)*zo 为 


| A * dl,, J4 J4 
入 
和 _ = ~ , 
(Curl 4)。zn = A AS = 7 Dy (1.6.43) 
式 (1.6.41~1.6.43) 表 示 Curl 4 矢量 在 六 y、z 方 辣 的 3 个 分 量 ， 故 Curl 4 


可 表示 为 


[3 3) (334)y, 1 [3 和 324 
col4 -|( 庆 -元 六 9z 3 站 0 ax a9y/” 
Xo Yo Zo 
39 3 8 
= 轴 元 Gd .6.44) 


A A, Ah, 
如 果 应 用 式 41.6.21) 表 示 的 算 子 Y ， 那 么 式 4.6.44) 可 记 为 Y x 4， 因为 
VxA = [> FXo+ Fo+3 Fz0) x (Asxo + Ayo+ Azo) 
(4 2) Ee ?4 [2% ?人 | 


dy ”3z 9z ~ 9x Var 9y 


所 以 Y x4=Curl4。 

式 (1.6.39) 与 式 人 41.6.44) 定 义 的 矢量 场 4 的 旋 度 等 价 ，Y x 4 严格 地 说 不 
能 作为 矢量 场 4 的 旋 度 的 定义 ， 它 是 Curl4 的 一 种 书写 形式 ， 但 给 旋 度 的 运 
算 带 来 很 大 方便 。 

对 于 有 限 面积 $ [ 见 图 1-26 人 )]， 如 果 将 $ 分 成 无 限 多 小 矩形 面积 元 AS， 
之 和 ， 当 AS, 足够 小 时 ， 式 41.6.39) 可 表示 为 


>》 (V 义 4)。 noAS, 二 > bp, A, * dl 
上 式 左边 即 (Y x 4) 穿 过 面积 $S 总 的 通 
> (V x A) . noAS, 二 四 CV xX A) . dS 


而 右边 n 个 线 积分 ， 除 了 包围 面积 $ 的 周边 ! 以 外 ， 所 有 相 邻 面积 元 交界 线 的 
线 积分 都 抵消 ， 故 有 


2 和 4 。d1 = 4 .dl 
由 此 得 到 
pba.d= | x A)» dS (1.6.45) 
! S 
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这 就 是 著名 的 斯 托 克 斯 定理 ， 它 表示 矢量 4 沿 团 曲线 1 的 各 你 分 (或 环 量 ) 
等 于 4 的 旋 度 (VY x 4A) 穿 过 闭 曲 线 1 所 包围 面积 $ 的 总 的 通 


例 1-8 已 知 A= rt 求 点 1,0,0) 处 的 旋 度 及 该 点 沿 1 = zo + yo 
的 环 量 面 密度 


Xo 了 0 <0 
pg VAAL| 2 3 9 xz-y 
解 : X 有 4 Ax 9y Oz Cw 十 y)2<0 
x/(x+y) yxz+y) 0 
在 (1,0,0) 处 
M xA 二 40 
(1 ,0,0) 


方向 的 单位 矢量 1 = 二， 故 没 1 方向 的 环 量 面 密度 为 


(V x 4) .1 = 二 


1.6.5 矢量 运算 的 几 个 恒 等 关 系 
根据 1.6 节 关 于 梯度 、 散 度 、 旋 度 及 拉 普 拉 斯 算 子 Y? 的 定义 ， 可 得 以 下 


矢量 运算 的 恒 等 关系 
Yx(Yx4)=YCY.4)-Y24 (1.6.46) 
V.(VxA)=0 (1.6.47) 
Vx (VY @)=0 (1.6.48) 
V.(AxB)=B'(VxA)-A'(VxB) (1.6.49) 
Y CGO4)=4YG+GYV 4 (1.6.50) 
Vx (BA)=YVY BxA+1BYxA (1.6.51) 


例 1-9 在 直角 举 标 系 下 证 明 式 (1 .6.46)。 
解 : 等 式 左边 按 矢 量 运算 规则 可 写 为 


9A, 914 9 4 9A oo4 94 
RT : 芝 - 绚 (人 - 区 
x (vxA) x | xo Jy -3 + yo 3 -3 ) + zo 3y | 
0 yo0 <0 
9 9 KA 
二 dx 9y OZ 
长 | [地 | 医 | 
dy 9z Oz Ox dx 9y 


2 2 2 2 
(7 ,24 -人 -| 
gxgy gxdz 3 入 0 27 
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2 2 2 
EN 
dx 0z 9xgy 9y9z dxgdz gz9y 9x 9y 


=x0 (EVA) VIA) +y ES -V2A,) + 


9 0V. 2 
EA A)-Y 4. | 
=V(V.A)- V2A 
从 恒 等 关系 式 .6.47)、4.6.48) 可 知 ， 旋 度 的 散 度 等 于 零 ， 而 梯度 的 旋 
度 等 于 零 。1.6.6 节 对 矢量 场 的 讨论 就 用 到 了 这 些 性 质 。 
例 1-10 设 r=xxo+t+ yyo+2zz0， r=V x +y +z ， 证 明 : 


DC) Vep-3; GG) VeV ,2 Vi,-2, 


r 


(1) V = 一 ; 

a 

@) V(E)= -二 © Vxr=0: G@ Ve Vi Vi 4x (00), 
r 7 r r 


解 : 因为 了 = xxo+ yyo+ zzo， 所 以 r=V x +y>+z ， 则 


牛 : 


“9 oy gz 
上 0 Yo Zz0 
Vv、._|12 3 391|- 
“了 dx dy gz =0 
和 y Z 
Vi= 0()Vr= -= -二 
rr dr\ir 一 rr 有 门 
V。 
VeV _V. 工 - ri V 二 -二 _r 工 -二 -一 -二 
六 六 六 六 r Ff rf rf 
1 1 r Ver 1 
Wi Vv VvV.(-5)=-| 3 + 


)7 相 = -( 去 -二 =0 (当天 0 时 ) 


上 式 当 ;之 0 时 成 立 ， 但 不 能 确定 V? 一 在 =0 点 的 值 ， 为 此 计算 
Vilyy-| v.vly_| v1. __[rr. 
| -dv = | -dv = | 7 nodS --| ,3 nodsS 
如 果 积 分 区 域 不 包括 ; =0 的 原点 ， 其 积分 为 零 。 如 果 包 括 ; -0 的 原点 ， 则 


dS 
| vi-| .nods =-| = -| dQ = — 4x 
V ST Ss SD 


a 


式 中 ，d5, 是 包围 积分 区 域 V 的 曲面 上 面积 元 ds 在 羊 径 为 > 的 球面 上 的 投影 ， 
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dQ 是 面积 元 dS 对 球 心 所 张 立 体 角 。 
根据 6 函数 的 定义 
1 0E 内 


(r) 二 

1» (QO¢ VW) 

族 得 到 - 4x| 9 GD dV = -4x 与 前 面 的 结果 比较 ， 可 得 
V: 一 = — 4x6 (r) 

1.6.6 矢量 场 的 分 类 与 玄 姆 霍 兹 定理 


根据 前 面 对 矢 量 场 散 度 、 旋 度 的 讨论 ， 矢 量 场 的 分 类 如 下 文 所 述 。 

若 矢 量 场 4| 的 旋 度 恒 为 零 ， 即 Y x 4; =0， 称 其 为 无 旋 场 。 无 旋 场 可 以 
表示 为 一 个 标量 场 @ 的 负 梯 度 ， 即 

4i=-YVG65 (1.6.52) 
因为 根据 式 041.6.48) 梯 度 的 旋 度 等 于 零 ， 即 
Vx(lV 四 )=0 

我 们 称 @ 为 4| 的 势 函 数 ,并 称 能 有 上 式 表 示 的 矢量 场 为 有 势 场 。 无 旋 场 也 

是 有 势 场 。 利 用 斯 托 克 斯 定理 可 以 得 出 无 旋 场 在 任意 闭 曲 线 上 的 环 量 恒 为 零 , 即 


ba “dl -= 0 (1.6.53) 
满足 上 式 的 矢量 场 叫 保守 场 ， 无 旋 场 也 是 保守 场 。 由 上 
式 可 知 ， 保 守 场 中 场 量 的 线 积 分 ( 抑 图 1-27) 与 路 径 无 
天 ， 即 


| Al “ di 二 | Al ” dl» (1.6.54) 


若 A, 的 散 度 恒 为 坟 ， 则 称 此 矢量 场 为 管 形 场 ， 也 ， 
称 为 无 源 场 (上 比 处 是 指 散 度 源 )。 

无 源 场 总 能 表示 为 另 一 个 天 量 场 的 旋 度 ， 即 图 1-27 及 与 4 之 亲 

A,=YVxF (1 .6.55) 的 线 积 

因为 根据 式 4.6.47) 旋 度 的 散 度 等 于 零 。 

车 在 给 定 区 域 ， 矢 量 场 的 散 度 、 旋 度 己 为 零 ， 则 称 此 矢量 场 为 调和 场 。 调 
和 场 是 指 阮 无 旋 义 无 源 的 矢量 场 。 

式 (1.6.52)、4.6.55) 表 示 的 关系 以 后 还 会 讨论 。 

一 个 矢量 场 的 性 质 由 激发 场 的 源 来 确定 。 源 有 两 个 ， 一 个 是 获 度 源 ( 也 叫 
通 量 源 )， 男 一 个 叫 旋 度 源 ( 也 叫 涡 旋 源 )。 那 么 反 过 来 ， 若 已 知 一 个 矢量 场 的 
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他 度 和 旋 度 ， 能 人 否 惟一 确定 该 矢量 场 ? 答案 是 肯定 的 ， 这 束 是 允 姆 霍 效 定理 。 
玄 姆 霍 效 定理 : 如 果 在 体积 了 内 矢量 场 4 的 散 度 和 旋 度 已 知 ， 在 了 的 边 
界 $S 上 4 的 值 也 已 知 ， 则 在 了 内 任意 一 点 和 的 值 能 惟一 确定 。 
这 一 定理 的 证 明 略 去 。 据 此 定理 ， 可 以 将 任 一 矢量 场 4 分 解 为 一 个 无 旋 
场 与 一 个 无 源 场 之 和 ， 即 


A=A|+A, (1.6.56) 

其 中 4| 是 无 旋 场 ，A4, 是 无 源 ( 散 度 源 ) 场 。 
1.6.7 格林 定理 

格林 (Greenm) 定理 给 出 了 一 空间 区 域 中 的 场 与 该 区 域 边 界 上 场 的 关系 。 它 
是 电磁 场 中 常用 到 的 一 个 重要 定理 。 

1. 标量 格林 定理 

若 任 意 两 个 标量 场 @ 及 亚 在 空间 区 域 V 中 具有 连续 的 二 阶 偏 导数 ， 则 标 
量 场 @ 及 各 满足 下 列 等 式 : 


| (VV VB+ VVB) dV =- p ek (1 .6.57) 


J Vp-o War-$ (ve - 5 5]ds (1.6.58) 


式 中 $ 为 包围 区 域 V 的 封闭 面 ，n 为 封闭 面 $ 的 正法 线 方 问 ， 指 癌 区 域 了 外 。 
式 41.6.57) 称 为 第 一 标量 格林 定理 ， 式 (1.6.58) 称 为 第 二 标量 格林 定理 。 为 了 
证 明 标量 格林 定理 成 立 ， 由 标量 场 @ 及 下 构成 矢量 场 秋 Y BB， 利用 散 度 定 
理 ， 得 


JV. Vd = vy Vp.ds 
根据 散 度 的 运算 规则 ， 上 式 中 体积 分 的 被 积 图 数 为 
VV VB V VVoB+VVo 
代入 束 可 得 式 1.6.57)。 交 换 BB 及 亚 的 位 置 ， 式 .6.57) 又 可 与 为 
| Vy: Voor+ BG Viw) dy = $B Sds 
上 式 与 式 (14.6.57) 相 减 ， 即 可 得 式 (1.6.58) 。 
2. 矢量 格林 定理 
若 任 意 两 个 矢量 场 P 及 0 在 空间 区 域 V 中 具有 连续 的 二 阶 偏 导数 ， 则 矢 
量 场 P 及 O 满足 下 列 等 了 


| [(VxP: (Vx0-P.:VxVYVxO]dV-= 中 (PxY x QO)*"ds 


(1.6.59) 
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Jl@*VxVxP-PrVxVxQd = PxVxO-QOxVxPeds 


(1 .6.60) 

式 (1.6.59) 及 4.6.60) 分 别称 为 第 一 、 二 矢量 格林 定理 。 矢 量 格林 定理 的 
证 明 可 先 利 用 矢量 场 P 及 0 构成 的 另外 两 个 矢量 场 PxYVYxQOROxVYVxP， 
然后 将 它们 代入 散 度 定理 ， 并 应 用 矢量 恒等式 

Ve. (AxB)=B*VvxA-A*:vVxB 

按 证 明 标 量 格林 定理 的 方法 进行 即 可 。 

从 格林 定理 可 以 看 出 ， 它 与 散 度 定理 类 似 ， 反 映 了 两 个 场 的 体积 分 和 面积 
分 的 关系 ， 从 而 表示 区 域内 的 场 与 区 域 边界 上 的 场 之 间 的 关系 。 利 用 格林 定 
理 ， 可 由 一 种 已 知 的 场 通 过 积分 求 另 一 种 未 知 场 。 


例 1-11 在 区 域 了 中 Y?@ = 0， 在 区 域 了 了 的 封闭 边界 面 S 上 及 5 已 
知 。 求 区 域 Y 中 任 一 点 的 更 〈r) 。 


解 : 令 
= 二 = (1.6.61) 
如 图 1 -28， 取 包围 点 rx、 半径 为 a 的 圆 球 面 $,， 在 曲面 
S$ 和 了 曲面 $ 所 围 的 区 域 V 中 
V2®=0 (1 .6.62) 
V2G=0 (1.6.63) 


利用 标量 第 二 格林 定理 和 以 上 两 式 ， 标 量 场 8 与 GC 满足 “1 2 加 杀害 可 
G 9P 9G 
| Cvo-ovou= (ce -sa eds + Pc -0 了 jds =0 


(1.6.64) 
其 中 


p, C5 ds = - G (a) p ds = =- 6G V2@BdV = 0 (4.6.65) 


36 -中 [2 -ja 
DI 中 (5 (1.6.60) 
jo | BdS - @ (0) (1.6.67) 
c 047Q 3S， 


由 式 14.6.65)、 (1.6.66) 和 式 (1.6.64) 得 


B 0) - » (ce -se)as 
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1.7 正 交 坐标 系 


表示 场 量 的 空间 位 置 痛 先 要 选 好 参照 坐标 系 。 浊 用 的 坐标 系 有 和 直角 坐标 
系 、 圆 柱 坐 标 系 与 球 坐标 系 。 这 些 坐 标 系 中 坐标 铀 之 间 彼 此 正 交 ， 故 称 为 正 交 
坐标 系 。 当 我 们 所 研究 的 电磁 系统 边界 面 与 坐标 等 于 第 数 的 面 一 致 时 ， 对 电 破 
问题 进行 研究 惑 方便 得 多 。 因 为 实际 工程 中 遇 到 的 边界 面 以 平面 、 柱 面 、 球 面 
最 多 ， 所 以 这 3 种 坐标 系 应 用 最 广 。 前 面 的 讨论 部 十 在 直角 坐标 系 中 进行 的 ， 
本 小 币 重 氮 讨 论 圆柱 坐标 系 与 球 坐 标 系 以 及 下角 坐标 系 、 圆 柱 坐 标 系 、 球 坐标 
系 三 者 之 间 关 系 。 


1.7.1 圆柱 坐标 系 


图 1- 29 所 示 的 是 圆柱 坐标 系 ， 表 示 场 量 空间 位 置 的 3 个 坐标 为 (op， 
z)， 坐 标 轴 o 为 天 径 r 在 x-yY 平 面 的 投影 ，p 是 从 x 轴 计 算 的 方位 角 ，z 跟 直 
角 坐 标 系 中 > 轴 一 致 。(o,; pz 的 变化 范围 为 : 0 过 o < ww，0< oa2rx 以 及 
- %<z<%。3 个 坐标 轴 增 加 方 回 单 位 矢量 (po, go; xzo) 亦 示 于 图 中 。 它 们 在 
o = pi 的 圆柱 面 、 牌 直 于 x-y 面 的 半 平 面 p = ol 以 及 z= zi 的 水 平面 的 交点 
上 。po 是 党 半径 o 同 外 的 方向 ，go 的 方 癌 在 水 平面 内 与 圆柱 面相 切 ，zo 则 是 
垂直 方 癌 。 

注意 : 在 直角 坐标 系 中 ， 单 位 矢量 x。、y。、zo 都 是 常 矢 量 ， 在 圆柱 坐标 


1 - 29 点 Pp 《ol 1; z1) 在 柱 坐 标 系 中 的 表示 


1.7 正 交 坐标 系 
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系 中 ， 在 天 量 指 癌 上 仅 zo 是 党 矢量 ，po，qgo 的 指 问 都 是 方位 角 op 的 函数 ， 即 
(1.7.1) 


po= po (9)，go= Vo (9)，z= 第 大量 
在 柱 坐 标 系 中 矢 径 x ( 见 图 1 - 28) 表示 为 
r= Opo+ zz0 
po，@o，2zo 三 者 彼此 也 正 交 ， 故 具有 性 质 
po po= po Po= zo0"zo=1 
po Po= Pozo= zo po=0 
Pox Po= zo Pox zo0= po zoxX po= Po 
矢量 4 在 圆柱 坐标 系 中 可 表示 为 
人 =4po+4opo+4:z0 


和 的 模 为 
[Al=V 42+42+ 和 4 
如 图 1 -30， 柱 坐标 系 中 微分 体积 元 中 3 个 边 长 为 
di, =do，di=odp，d/. = dz 
所 以 微分 长 度 元 dl 为 
di= podp + oodp + zodz 


图 1-30 柱 坐 标 系 中 微分 体积 元 与 面积 元 


而 3 个 坐标 面 上 的 面积 元 dS$,，dSs。，dS; 分 州 为 
dS,= poodpdz pp-z 柱 面 ) 
dSs, = gododz 《Go-z 平 面 ) 
dS.=zoododo 《o-c 平 面 ) 


.7 


.7 


.7 


.7 


.7. 


.2) 
.3) 
.4) 


.5) 


.6) 


.7) 


8) 


.9) 


(1.7.10) 
(1.7.11) 
(1.7.12) 
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微分 体积 元 dV 则 为 
dV = pdodwdz (1.7.13) 
1.7.2 球 坐 标 系 


球 坐 标 系 中 表示 场 量 空间 位 置 的 3 个 坐标 是 4r,0,p)， 匈 图 1- 31。 


图 1-31 点 P 了 在 球 坐 标 系 中 的 坐标 
坐标 7 等 于 常数 的 面 是 以 原点 为 圆心 的 球面 ，0 从 z 轴 起 计算 ，9 等 于 常 
数 的 面 是 一 个 圆锥 面 ， 顶 点 在 原点 。 方 位 角 o 与 柱 坐 标 系 中 相同 ，w 从 x 轴 


起 计算 。p 等 于 常数 的 平面 是 垂直 于 x - y 的 半 平 面 。 坐 标 >，0，p 的 变化 范 
围 为 : 0 去 r< wm，0< 和 0<r 0<o<2x。 在 这 3 个 坐标 面 的 交点 ， 同 时 也 标 出 
了 3 个 坐标 轴 增 加 方 癌 的 单位 天 量 ro、b0、90- 

qo 是 芝 天 量 ， 因 为 它 与 柱 坐 标 系 单 位 天 量 go 是 同一 回 事 。ro 明显 地 是 
要 天 量 ， 因 为 同 在 一 请 蓝天 下 ， 天 顶 方 同 各 不 同 。bo 的 性 质 如 何 ?” 这 就 要 分 
析 一 下 下 南方 辐 有 无 绝对 音义。 观察 一 下 地 球 仪 上 的 经 线 ， 如 东经 120° 子 午 
线 ， 它 形状 是 个 半圆 。 南 北方 问 就 是 子午 线 的 切线 方 问 ， 而 圆 上 的 切线 方向 处 
处 皆 不 同 。 所 以 正 再 方 问 无 绝对 意义 ， 说 明 bu 也 是 一 个 变 矢量 。 由 此 得 到 


六 三 Fo (0, 0D)， 00 = 00 (0, D)， po = Po (CoD) (1.7.14) 
表示 场 空 间 位 置 的 矢 径 + 可 表示 为 
r = 170 (1.7.15) 


r 为 坐标 原点 到 欲 研 究 场 量 所 在 点 的 距离 。 
单位 舌 量 no, Oo,、 po 三 者 也 正 交 ， 具有 以 下 性 质 : 


1.7 正 交 坐标 系 


ro"ro= 00°00= po Po=1 
ro* Qo0= Oo0° 0o= oro=0 
rox O00= 9o, Oox po=ro, poxro= Oo 
球 坐 标 系 中 任 一 矢量 4 可 表示 为 
A=roA,+ 0Ag+ poAs, 


A 的 模 为 
1A1l=V Ai+ Ag + A 
球 坐 标 系 中 微分 体积 元 ( 见 图 1 -32) 的 3 个 边 长 分 别 为 
di,.=dr, dis = rdy, dlsy= rsin0dg 


Fannde 
| 
di — nnddtbm 


图 1-32 球 坐 标 系 中 微分 体积 元 
所 以 球 坐 标 中 微分 长 度 元 、 微 分 面积 元 、 微 分 体积 元 分 别 为 
dl= rodr + Qordy + orsimnOdo 
dS,=rorsnG6d0dw (9 -oo 球面 ) 
dSs = guorsingdrdo (r+ - op 锥 面 ) 
dS。 = gordrd0 rr-0 平 面 ) 
dV = rzsingdrdgdo 


球 坐 标 系 中 球面 上 的 面积 元 4S. 对 球 心 所 张 立 体 角 dQ 定义 为 


dS, 
dQ = 一 
三 
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(1.7.16) 
(1.7.17) 
(1.7.18) 


(1.7.19) 


(1 .7.20) 


(1.7.21) 


(1 .7.22) 
(1 .7.23) 
(1 .7.24) 
(1 .7.25) 
(1 .7.26) 


(1 .7.27) 
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整个 球面 对 球 心 所 张 立 体 角 Q 为 


ds 27 tT 
(2 -| 7 二 | dz| sin bd0 = 4 (1.7.28) 


Fr 


1.7.3 坐标 变换 


同一 矢量 4 在 3 个 坐标 系 中 有 不 同 的 表达 式 (1.6.14)、 (1.7.6)、 
Gd.7.19) 。 因 为 它们 表示 同一 矢量 ， 所 以 其 坐标 相互 间 可 以 转换 。 

由 图 1 - 29 所 示 的 圆柱 坐标 系 与 直角 坐标 系 的 几何 关系 可 知 ， 空 间 任 一 点 
P 在 直角 坐标 系 中 坐标 (x,y,z) 与 圆柱 坐标 系 中 坐标 (6,w, z) 的 关系 是 : 坐标 
z 在 两 坐标 系 中 相等 ， 以 及 


z=z (1 .7.29) 
oe (1.7.30) 
y = psing (1.7.31) 
p=V x +y (1.7.32) 
| = arctan 2 (1 .7.33) 

图 1-31 所 示 的 球 坐 标 系 与 直角 坐标 系 关 系 是 
x=rsinOcosp (1.7.34) r=V x +y + (1.7.34) 
y=rsin gsno (1.7.35) 0=arctano[z p=V x +y (1 .7.35) 
z= rcos 0 (1 .7.36) ?= arctan 一 (4 7 36) 


在 两 坐标 系 中 相等 以 及 


Ld (1 .7.37) 

z= Teos ( (1 .7.38) 

O = rsin 9 

r=V +o (] .7.39) 

¢ = arctan £ (1 .7.40) 
之 


表 1-6 给 出 了 3 种 坐标 系 下 的 坐标 变换 关系 。 
下 面 利 用 坐标 变换 关系 研究 同一 天 量 在 人 不同 坐标 系 中 的 表示 ， 并 通过 直角 
坐标 系 中 天 量 4 变换 到 柱 坐 标 中 天 量 4 的 例子 说 明 。 
设 在 直角 坐标 系 中 矢量 
Aiw = XoA, + yoA, + zoA, = XOX YY 十 yoy 2 十 ZOX”Z 


该 矢量 在 柱 坐 标 中 表达 式 为 
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示 系 


1.7 正 交 坐 # 


a ursepy — 0 soo’'F = Vy 


0 usog -9 so0o04 = 02 


P= o0 =0d 洗 融 圭 图 

b soo0y +0 ms 和 = °F 六 soo08 + wso4 = 00 < 尝 币 泣 
= o0 =00 $=5 

9 us 于 -0 s00F = 9 usoz -1 soood =00 (2/0 ) Uelome 避 种 泣 

0 soo 和 +0 us = 下 0 soo0z + Pursod = 04 2 + 0 A < 加 囊 寻 图 

0 usey -0 sooy = 0 ursog -0 s0504 = 02 0 S004 WW 下角 

$ soory + usp sony + HB sp us 下 = 个 $ soo0gh + DB usp soo08 + 由 msp usoy = 0 p usp ms: et 

dumsey —@ so5g sooby + soog us 下 = *p 路 urs0d — $ soog soo0g + 由 soop so = 0x 0 so00 ms 可 

dg soo + us — =“ 由 soo0f + ursox - =00 (%/h) Uetore = 

b us 和 —-@ usp so0y + so5g soorp =tT 9 msoz ~ usp soo0€ + $ soof soo0x =0g [2/e +or MN ] weprme =0 » 改 币 泣 

0 Soo + $ ursp us’V + s000 Ms = 9 so90% + usp usof + so0p sox = 04 + tox/ < 避 币 崩 则 
和 = 下 0> = 02 > > 

$ soosy + WB us = $ so00d + @ wsog = 0f 6 mso =/ 和 

几 usp -$B soocF = 由 usd -起 soo0g = 0x @ so00 =% < 过 刷 科 图 
y= 0> = 0> 2 =2 

$ so 下 + 力 U — = dsooof + usox - =00 (x/A) umam = 二 | ”当下 科 图 

< 加 种 绷 肝 


$ aspy + soorpy = 


喜 女 址 当 


oO us0f + 由 soooxY = 00 


瀑 关 许 笔 台币 天 半 滩 避 币 性 三 9- 开 华 


十 N=0 


直 汉 对 丙 避 王 沙 币 许 入 
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4uw=po4o+ po4o + zoA, 
4 与 4 表示 同一 矢量 ， 显 然 有 关系 4 = 4，4, 是 4 在 po 方 丫 投影 ， 
故 得 关系 
A, = A po= A po = (co4 + yoA, + zoA.)* Xocos P + yosin @) 
= Acos P+ Aysin 9 


同 理 
A, = Arc' Po= KoAs + yody + zoA,)° Lxo(- sing) + yocos 9 
= -Asin P+4yrcos 9 
A,= A zo= XoA, + yoAy + zo0A,)*zo= A 
将 4,=xy，4,=yz，4,=xz 代 入 A4,、4。4.， 得 到 
A, = x” ycos 0 十 y zsin 0 
45 = 一 xySsin 0 十 y ZCOS (7 
A, = xz 
将 (x;y, 用 (0, 0,z) 表 示 ， 得 到 
A, = (0°cos’@) (osin p)cos D + (0°sin 9) (z)sin 0 
A,= — (Co“cos @) Cpsin D) (sin O) + (0°sin’” @) (z) cos OO 
A, = (0°cos” @) Z 
所 以 
A = po (pi eos psin 0 十 O° zsin’ O) 
一 po (0 cos psinm op — 0 zsin” cos 9) 
+ Zo (0 Cos pz 
1.7.4 ”坐标 单位 和 天 量 对 空间 坐标 的 偏 导 炎 


各 坐标 系 中 单位 天 量 是 最 简单 、 最 基本 的 矢量 函数 。 如 果 是 单数 矢量 ， 对 
空间 坐标 的 俩 导数 当然 等 于 零 。 直 角 坐 标 系 中 xzo、yo、zo 是 常 天 量 ， 对 3 种 


| (xz0， Pos Z0) 


9 (xyyy，zy0， pr 0) (1.7.41) 


柱 坐 标 系 下 ，po、 go ey 仅 是 方位 角 ge 的 函数 ， 因 此 对 4 个 坐标 变量 
(4z，0， r，0) 的 偏 导 数 均 为 零 ， 上 


pup, 
9 (z» 0， 六 0) =0 (1 .7.42) 
同时 有 
9 a 
5- Po; 0 -po (1.7.43) 
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式 (1.7.43) 可 以 通过 作 图 法 很 容易 得 到 ， 如 图 1 -33 所 示 。 此 外 我 们 从 几何 关 
系 很 容易 证 明 


9po _ sin g “290 sin 
Ox ? 9 0 (1 .7.44) 
9po cos 9 90 COS _@ 
= Po; = 一 po 
y O y OO 


图 1-33 式 (1.7.46) 的 图 解 
在 球 坐 标 下 ，r。、0, 依赖 于 (9, po) ， 因 此 对 坐标 变量 ; 的 偏 导数 均 为 0， 即 


9 ， 
To Oo _0 (1.7.45) 
F 
通过 几何 作 图 很 容易 得 到 
9ro 90o 
50 = O00’ 30 = 一 了 0 (1.7.46) 
同时 很 容易 证 明 
Dr | 90 
Fo 二 Posin 0， 5 二 POCOS y (1 .7.47) 


例 1-12 证 明 式 (1.7.50) 与 式 (1.7.46) 第 二 式 是 相 容 的 。 
解 ， 根据 4XBL - 4 x 2 有 + 24 、 BB 以 及 式 (4.7.50)， 可 得 到 
tt tt tt 
9g0 9 (rox 00) 
op 99 
20 2ro 
= Tox ao tao X00 
= rox ocos 0+ posin 0 x O00= - Oocos 0 -rosin gd 


= — po 
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此 即 式 (1 .7.46)。 
1.7.5 梯度 、 散 度 和 旋 度 在 柱 坐 标 与 球 华 标 系 下 表达 式 


前 面 讨论 的 梯度 、 禹 友和 旋 上 度 ， 其 定义 与 所 选 坐 标 系 无 天 ， 因 许多 问题 在 
柱 坐 标 系 、 球 坐标 系 下 计算 更 方便 ， 故 需要 应 用 柱 坐 标 、 球 坐标 下 梯度 、 散 
度 、 旋 度 的 表达 陈 。 

在 圆柱 坐标 系 下 ， 算 子 Y 可 表示 为 


9 9 9 
V -jpo+ DFP0 + je (1 .7.48) 


设 天 量 A poA, 十 poA, 十 Z04.， 标量 中 = 中 (0， 0D， z) 9 则 


va56 136 35 
9D jopo + 0 jp90+ 0 (1 .7.49) 
2 2 
Vi -工人 po + 2842 0) 
2 90\ 0 90 1 Ip + ge .7. 
Da(o4 ) 9A aA 
VA (1 .7.51) 
加 人 EY 2 
po PPo Zo 
V _119 3 9 
< 和 二 55 35 2 (1.7.52) 
A, oy - 
在 球 坐 标 系 下 ， 算 子 Y 为 
V_ 2 13 ， 3? _ 
970+ a0 + rein G90P0 (1 .7.53) 
二 
入 =47o+4o00 + 4op0， 中 = 中 (7， 9， OD) 
则 
Vs, ID 130 _1 309 
中 = ro -gg00 rin 63 (1.7.54) 
2 
V2 = 二 | 22 1 el . | 1 9 中 
了 = 3 ”可 + J90 sin 4 37 + Pan O90 (] .7.55) 
9 (724,) 1 9A 
VeA r 二 多 
= ei 才 志 (Assin 0) + 5 (1.7.56) 
ro ro rsin Opo 
VxA-= 2 2 Oo (1.7.57) 


A, rAg rsin LU4。 
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例 1-13 求 亡 = ro (la? cos 0/7) -0 (Cosin 9/7) 在 (ga/2，0，x) 点 的 


化 度 。 
解 : 在 球 坐 标 系 中 
VPC02 1 oko 
E = 3 (rE) +- 3 (Egsin 0) + - sin 0 90 
ov 3 1 | - a si “a 
= 297 (a cos 0) + 一 一 一 in aI0 


_0 2acog0 2a cosb 
3 3 


fF 
在 Ca/2;0;7) 点 VE|6p0»=16。 
例 1-14 A=pol0e ?Yecos w+ zol0sin wg， 求 VY x A 在 Q,0,3) 点 值 。 
解 : 在 柱 坐 标 系 中 


po opo Z0 
-2 
V _1 9 9 9 10cos oO 10e- 22 
“人 = 35 99 了 = po 0 + Zo 0 SIn OP 


10e -2ocos 0 0 10sin 0 
在 (2 ,0， 3) 点 V XxX A | OO,0,3) = Spo。 


1.8 ” 电 奏 与 电流 分 布 的 模型 


电 谷 与 电流 是 激发 电磁 场 的 源 。 电 而 与 电流 怎么 表示 呢 ? 
1. 体 电 全 模型 与 体 电 伍 密度 p，( 单 位 为 C/m) 
任何 电量 0 的 存储 必须 占用 有 限 大 小 的 体积 Y。 体 电 谷 黎 上 度 o, 的 定义 是 


AU 
,ArF’ ,1) = lim AV (1.8.1) 


式 中 是 电 何 源 的 坐标 ，AgO 是 元 体积 和 AV 内 包含 的 电 征 。 
体积 V' 内 的 总 电 厢 为 
0 GD) - | ea GD dy (1.8.2) 
2. 面 电 答 模 型 与 面 电 衙 密度 p，( 单 位 为 CA]nm) 


任何 有 限 电量 0 的 存储 必须 占用 有 限 大 小 的 曲面 $。 面 电 衔 密度 o, 的 定 
义 足 


AL 
(Fr 1) = lim 和 AS (1.8.3) 


曲面 $ 上 总 电 体 为 
Qs D = | p, rsD ds (1.8.4) 
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3. 线 电 答 模 型 与 线 电 衔 密度 pj (单位 为 C/m) 
任何 有 限 电 量 的 存储 只 占用 有 限 长 度 的 曲线 1 叫 线 电 三 。 线 电 克 密度 pj 
的 定义 是 
p1 = lim AY (1 .8.5) 
长 度 1 的 曲线 占有 的 总 电荷 为 


QD = | pr sD dr 1.8.0) 


4. 点 电 衔 模型 与 点 电 答 系 
有 限 电 量 0 可 以 存储 在 空间 内 一 个 或 有 限 多 个 点 上 ， 扣 仅 占 据 空 间 一 个 
位 置 ， 无 广 延 性 ， 因 此 数学 意义 上 的 点 电 何 密度 是 + 上 ww (C/mr)。 利 用 6 函数 ， 
位 于 站 或 (xi yi 20) 的 点 电荷 可 表示 为 
DO x'sy 32) = 9 Cx xD (yy -yD lz’ — 2z1) (1.8.7) 


或 
0 (= (rrr) (1.8.8) 
N 个 扩 电 何 模 型 可 表示 为 


0 (r') = > 4 Cr ~ 7F,) (1 .8.9) 


式 中 六 表示 第 了 个 点 电 何 的 抒 = 间 位 置 。 
5. 体 电流 密度 了 与 体 电流 元 JdyV 
电 何 运动 导致 电流 。 在 气体 或 真空 中 电流 密度 用 J 表示， 设 载 流 子 的 体 
密度 为 0o， (单位 为 C/m)， 深 移 速 肛 为 sw (m/s)， 电 流 密 度 J 定义 为 
J,= 0,% (1.8.10) 
注意 ， 体 电流 密度 的 量 纲 不 是 A/m ， 而 是 A/m。 
导体 中 电流 密度 用 扩 表示 ， 写 与 所 加 电场 强度 E 的 关系 为 
J,=0oE (1.8.11) 
式 中 c 为 导体 的 电导 紊 ， 早 位 为 西门 子 每 米 (S/m)，E 为 电场 强度 ， 蛙 位 为 估 
每 米 (V/m)， 所 以 J 的 时 位 也 是 安培 每 平方 米 A/m)。 
在 已 知 电流 密度 J， 则 穿 过 曲面 $ 的 电流 强度 7 (bpD 为 


1 = | TD ods (1.8.12) 
所 以 电流 强度 不 是 矢量 ， 而 是 标量 。 
0. 面 电 流 密 度 大 与 面 电 流 密 度 元 dS? 
面 电流 密度 J 定义 为 : 载 流 子 的 面 电流 密度 元 Os 与 载 流 子 深 移 速 度 v 之 


积 
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J,= p09 (1.8.13) 

注意 其 量 纲 不 是 A/nr， 而 是 A/m。 
考虑 以 任 一 源 点 产 为 中 心 的 面积 元 dS'， 者 此 处 面 电流 密度 J 不 是 零 矢 
则 大 md8' 称 为 面 电流 元 ， 它 的 单位 是 安培 米 CAvm) 。 
7. 线 电 流 了 与 电流 元 7d7 
线 电 流 1 定义 为 线 电 何 密度 wo 与 线 电 何 滁 移 速 率 w 之 积 

7 = om Gd .8.14) 
所 以 线 电 流 的 单位 是 A， 而 不 是 Am， 即 不 存在 线 电 流 密 度 。 


本 章 要 所 


e 电磁 波 在 自由 空间 的 传播 及 其 遇 到 障碍 物 时 发 生 的 过 程 ， 电 磁 波 通过 天 线 
的 辐射 、 接 收 ， 电 磁 波 沿 波 导 的 定 问 传播 ， 以 及 对 电磁 信号 进行 加 工 、 处 
理 的 各 类 器 件 ， 所 有 这 些 都 是 各 类 电磁 工程 应 用 中 必须 解决 的 问题 。 这 些 
问题 构成 了 本 书 的 天 部 分 内 容 。 

e 从 两 点 电荷 间 相 互 作用 得 出 带电 体 周 围 存 在 电场 ， 从 两 通电 导线 间 相 互 作 
用 得 出 通电 导线 周围 存在 磁场 。 如 果 电 荷 、 电 流 不 随时 间 变 化 ， 电 场 、 磁 
场 也 不 随时 间 变 化 ， 彼 此 独立 ， 称 为 静态 场 。 如 果 电 生 、 电 流 随 时 间 变 化 ， 
电场 、 磁 场 都 随时 间 变 化 ， 称 为 时 变 场 。 随 时 间 变 化 的 电场 产生 磁场 ， 随 
时 间 变 化 的 磁场 产生 电场 ， 时 变 场 的 电场 和 磁场 耦合 在 一 起 ， 彼 此 不 独立 。 

e 即使 产生 电磁 波 的 源 局 限 在 很 小 的 区 域内 ， 其 相互 作用 也 能 以 电磁 波 的 形 
式 以 光速 回 外 传播 。 

e 外 加 电场 可 以 使 介质 极 化 ， 极 化 介质 中 的 场 除了 外 加 电场 外 ， 又 有 因 介 质 
极 化 感 生 的 电场 。 同 样 ， 磁 场 可 以 使 介质 磁化 ， 磁 化 介质 中 的 场 除了 外 加 
磁场 外 ， 又 有 因 介 质 磁化 感 生 的 磁场 。 在 电场 的 作用 下 ， 荷 电 粒 子 的 迁移 
将 形成 电流 。 介 质 的 这 些 电 磁 特 性 由 本 构 关 系 描述 ， 它 们 是 D = seE,， B= 
uH, /=okE. 

e 波 是 物质 运动 的 基本 形式 ， 并 以 一 定 速 度 运 动 ， 有 能 量 。 真 空中 电磁 波 以 
光速 3 x 108 m/s 传播 ， 波 传播 的 时 间 周 期 性 用 周期 7 描述 ，7 的 倒数 为 频 
率 f = 1Z7， 空 间 周 期 性 用 波长 表示 。 波 的 角 频 率 w = 2x/T =2xf。 频 率 
一 般 由 波源 决定 。 传 播 常 数 是 波 的 主要 特征 参数 ， 由 上 可 决定 波 的 波长 
与 波 的 传播 速度 : 


了 


A=2rx/k, v=w/k=A 

由 于 7、o) 与 人 AL、 好 等 价 ， 故 天 又 称 空间 频率 。 
e 随时 间作 简 谐 变化 的 标量 流 可 以 用 一 个 复数 表示 , “表示 ”的 物理 意义 是 该 
复数 乘 ei” 取 实 部 就 等 于 随时 间作 简 谐 变化 的 波 。 引 入 波 的 复数 表示 后 ， 
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对 时 间 的 微分 、 积 分 运算 简化 为 乘 与 除 的 代数 运算 ， 乘 积 量 的 时 间 平 均值 
简化 为 取 实 部 的 运算 。 

电磁 波谱 是 一 项 宝 贯 的 资源 ， 不 同 波 段 的 电磁 波 具 有 不 同 的 传播 特性 。 正 
是 这 些 特 性 决定 了 电磁 波 的 应 用 。 

描述 电磁 运动 的 场 量 都 是 空间 和 时 间 的 矢量 函数 。 表 示 场 量 的 空间 位 置 要 
选 好 一 个 坐标 系 ， 常 用 的 坐标 系 有 直角 坐标 系 、 圆 柱 坐 标 系 、 球 坐标 系 。 
有 具体 的 电磁 问题 的 处 理 与 坐标 系 的 合理 选择 关系 极 大 ， 边 界面 与 坐标 等 于 
常数 的 面相 重合 是 选择 坐标 系 的 一 个 重要 原则 。 空 间 任 一 点 在 不 同 坐 标 系 
中 的 坐标 相互 间 可 以 转换 。 

只 用 大 小 就 能 表示 的 一 类 物理 量 叫 标量 ， 而 同时 要 用 大 小 及 方向 才能 表示 
的 一 类 物理 量 叫 矢量 。 场 是 物质 存在 的 一 种 形态 ， 但 有 别 于 实物 粒子 ， 有 
标量 场 和 矢量 场 之 分 。 激 发 电场 的 电荷 密度 源 o 是 标量 ， 激 发 磁场 的 电流 
密度 了 是 矢量 ， 表 征 电 磁场 特征 的 物理 量 一 一 电场 强度 严 、 电 通 量 密度 
(或 电位 移 ) D、 磁 感应 强度 (或 磁 通 量 密度 ) B 及 磁场 强度 日 是 矢量 。 

标量 场 @ 的 性 质 可 用 梯度 Y @ 充分 地 描述 。Y @ 是 矢量 ，Y 5 的 方向 即 
场 变 化 最 大 的 方向 ，Y @ 的 模 | Y @| 就 是 场 变 化 最 大 方向 的 变化 率 ( 即 最 
大 方向 导数 )，Y 5 在任 一 方向 的 投影 就 是 该 方向 的 变化 率 ( 即 该 方向 的 方 
癌 导 数 )。 

矢量 场 4 的 性 质 可 用 矢量 场 4 的 散 度 Y，A 和 旋 度 Y x 4 充分 地 描述 。 

V .A 是 标量 ， 表 示 矢 量 4 通 量 的 体 密度 。 空 间 给 定点 Y “4 大 于 零 ， 表 示 
从 该 点 矢量 4 有 净 通 量 流出 ， 说 明 该 点 存在 着 通 量 源 ; Y "4 小 于 零 ， 表 
示 矢 量 4 有 净 的 通 量 流 入 ， 说 明 该 点 存在 着 通 量 的 负 源 ; Y "4 =0， 表 示 
矢量 4 从 该 点 流出 的 通 量 等 于 流入 的 通 量 。 

V x 4 是 矢量，Y x4 在 某 一 给 定 方 向 的 投影 就 是 该 方向 的 环 量 面 密度 。 
当面 积 元 法 线 n6 的 方向 与 Y x 4 的 方向 一 致 时 得 到 最 大 的 环 量 面 密 度 ， 
所 以 给 定点 Y x 的 模 就 是 该 点 最 大 的 环 量 面 密度 ， 得 到 最 大 环 量 面 密度 
的 面 元 法 线 方向 就 是 旋 度 Y x 4 的 方向 。 

散 度 定理 与 斯 托 克 斯 定理 将 矢量 4 及 其 所 产生 的 场 Y .A4、Y x A 联系 起 


来 。 

村 上 度 、 谍 度 、 敌 度 的 定义 与 所 选 坐 标 系 无 天 ， 在 不 同 坐 标 系 中 有 不 同 的 表 
达 式 。 

算 符 V 是 一 个 微分 运算 符号 ， 但 又 能 当 作 一 个 矢量 来 用 ， 而 它 又 与 一 般 的 
矢量 不 同 ，Y .A 有 意义 ， 但 A*Y 就 没有 人 定义 过 。 

梯度 的 散 度 记 为 Y。Yv 或 Y?， 电 做 拉 普 拉 斯 算 子 。 

激励 电磁 场 的 源 ， 电 和 傈 密度 o 与 电流 密度 了 的 表示 ， 对 和 苞 握 电磁 运动 规律 
很 重要 。 


习 厦 


1.1 设 玉 = Byo= yo010- ?cos Qxx10%+2xx10-*x)V/m， 求 矢量 的 方向 ， 波 的 传播 方 
回 ， 波 的 幅度 ， 频率 了 ， 相位 常数 ks 相 速 vp? 
1.2 写 出 以 下 时 详 变 量 的 复数 表示 (如 果 可 能 的 话 )。 


(1) V (1) = 6cos wt + /4) Q) J (1) = - 8sin wt 

G) A (1) = 3sin wt — 2cos ot 4) C (1) =6cos (120rt - /2) 

(5) DD (4) =1- eos wt (6) UU (1) = sin (wi + rn/3) sin (owt + nx/6) 
1.3 ”由 以 下 复数 瑟 出 相应 的 时 谐 变 量 。 

Gd C=1+i ©O) C= 4exp (0.8) 


G) C =3exp Gn/2) + 4exp (00.8) 
1.4 假定 A=xotjyo+ d+j2)zo B= -xo- d+2Dyot+jzo 求 : A4*:B, AxB, A'B*,， 
Re [AxB*]。 
1.5 计算 下 列 标量 场 的 梯度 。 
(1) z= x yz 
OQ) w=2x2+ 
GB) w= xy+ y+ Nz 
4) = x +y +2xy 
G) w= xz 
1.6 求 曲面 z= w+ 六 在 点 (1.1.2 处 的 法 线 方 同 。 
1.7 求 下 列 矢量 场 的 散 度 、 旋 上 度 。 


(1) 六 = x Xo 十 yy0 十 z Zo 


OQ) A= (y+z)xot (w+2 y+ x+ y) zo 
G) A= x+y) xot x+y ) yo 
4) A=5xo+6yzy0+ x zo 
1.8 求 Y.4 和 V x A: 
(1) A (oopz) = pop’ cos o + opsin @:; 


©) A (Cr,0,9) = rorsin 0+ 0 sin + po eos 0 
大 


1.9 求 z 方 向 无 限 长 线 电 流 zo 谷 (x*)6 (y) 激 发 的 恒定 磁场 吾 及 其 旋 度 Y x 有 H。 
1.10 求 球 坐 标 中 单位 矢量 ro、 O00、 po 的 旋 度 。 

Vv xX ro=0 

vx bo = po 一 


V x go = (rocot 0 — O00/r 
1.11 者 天 量 场 4 = xxo， 求 A "dS 的 值 ， 其 中 $ 是 由 巡 + 妇 = 天 >=0， >= 天 组 成 的 
总 
闭合 曲面 。 
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假定 A4= A,xo+ hyo+ hzo0 B= Bxot Byo+ Bzo， 证 明 式 (1.6.49) 是 正确 的 。 

证 明 式 1.6.50)、 (1.6.51); 

V.(BA)=A*V B+Y BA 

Vx (BA)=YVY BxA+Y BxA 

证 明 式 (1.6.47)、 《1.6.48); 

V.(VxA)=0 

Vx(V @)=0 

将 A = xox + yoy + zoz 变换 到 A 和 A (下 标 rec、eyl,sph 分 别 表示 直角 坐标 、 柱 坐 
标 、 球 坐标 中 量 ) 。 

将 柱 坐 标 中 矢量 A = poo7 + ocos 9 变换 到 直角 坐标 、 球 坐标 中 矢量 A,。、Asn。 
导出 在 直角 坐标 系 与 圆柱 坐标 系 中 有 如 下 关系 : 


. 9 cos O 9 
一 二 Sin o 一 十 二 一 
9y “ao pp 399 
3 2 sng? 
ax “9p op 909 


并 以 六 oo) = p+tan op 或 ff (x,y) = x + y+ 一 为 例 ， 进行 验证 。 


第 2 章 传输线 基 本 理论 与 圆 图 


由 平行 双 导 体 构 成 的 导 引 电磁 波 结构 叫做 传输 线 。 平 行 双 导线 、 同 轴线 和 
微 带 线 是 我 们 熟知 的 传输 线 。 如 果 传 输 线 长 度 与 波长 相 比 很 小 ， 那 么 在 不 计 传 
输 线 损耗 的 情况 下 ， 传 输 线 负 载 端 的 电压 、 电 流 可 以 认为 与 源 端 没有 什么 差 
别 。 但 是 当 频 率 很 高 ， 传 输 线 长 度 可 与 波长 相 比 时 ， 即 使 传输 线 没 有 损耗 ， 负 
载 端的 电压 、 电 流 与 源 端 仍 可 以 差别 很 大 。 现 代 高 速 数字 集成 电路 频谱 的 主要 
分 量 已 进入 微波 、 旦 米 流 ， 即 使 几 旦 米 长 的 封装 引线 也 与 波长 处 于 同一 量 级 ， 
用 波长 来 计量 可 以 称 之 为 “长 线 ”。 封 装 引 线 两 端 电 压 、 电 流 由 于 所 谓 的 “长 
线 效 应 ”而 有 较 大 差别 ， 电 路 设计 时 必须 予以 考虑 。 本 章 阅 述 当 传输 线 长 度 与 
波长 可 比拟 时 ， 传 输 线 上 电压 、 电 流 的 传播 规律 。 人 研究 传输 线 基 本 理论 的 重要 
性 不 仅 是 因为 平行 双 导 线 、 同 轴线 和 微 带 线 等 在 电路 与 网 络 中 得 到 广泛 应 用 ， 
还 在 于 其 他 波导 ， 如 柱 形 金属 波导 、 光 波导 等 也 可 借助 传输 线 理论 使 其 分 析 得 
到 简化 。 此 外 ， 对 于 已 熟悉 电路 基本 概念 的 该 者， 从 传输 线 理论 进入 电磁 场 与 
电磁 波 一 般 问题 的 研究 也 更 容易 一 些 。 因 为 电磁 波 的 一 些 基 本 概念 ， 如 波 的 传 
播 ， 波 遇 到 不 均匀 处 的 反射 ， 驻 流 与 功率 传输 等 ， 通 过 传输 线 很 容易 理解 。 这 
就 是 本 书 在 麦克 斯 韦 方 程 前 先 讲授 传输 线 基本 理论 的 原因 。 

本 革 2.1 方 先 讨论 传输 线 的 等 效 电 路 模型 ， 然 后 导出 传输 线 基本 方程 及 其 
解 ，2.2 节 是 本 章 重 点 之 一 ， 给 出 描述 传输 线 状 态 的 特征 量 及 其 党 传输 线 的 变 
换 ;，2.3 而 为 传 得 功率 和 效率 ;传输线 圆 网 在 微波 抠 术 发 展 史 中 是 可 数 的 几 个 
里 程 休 之 一 ，2.4、2.5 古 为 传输 线 圆 网 及 其 应 用 ， 是 本 草 的 又 一 重点 ;2.6 贡 
讨论 阻抗 下 配 ，2.7 节 人 简要 讨论 耦合 传输 线 ， 最 后 2.8 市 简要 讨论 传输 线 瞬 态 
啊 应 。 


2.1 传输 线 的 等 效 电 路 模型 与 传输 线 方程 及 其 解 


2.1.1 传输 线 的 等 效 电 路 模型 


传输 线 在 电路 中 相当 于 一 个 二 闹 口 网 络 ， 一 个 端口 连接 信和 与 源 ， 通 第 叫做 
输入 靖 ， 奶 一 个 病 口 连接 负载 ， 叫 做 输出 六 ， 如 图 2- 1。V, 是 信号 源 ， 信 和 己 
可 以 是 数字 脉冲 串 , 但 本 节 主 要 针对 随时 间作 简 谐 变化 的 连续 波 信号 。 RR。 是 
言 号 源 的 内 阻 ，R 是 负载 。 平 行 双 导 线 、 同 轴线 、 微 带 线 是 常用 的 传输 线 。 
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图 2-2 给 出 它们 的 基本 结构 及 电力 线 、 人 磁力 线 的 大 致 分 布 。 就 场 分 布 而 言 ， 
它们 的 共同 点 是 电磁 场 者 与 横 截 面 平 行 ， 称 为 横 电 磁 模 (TEM 模 )。 了 平行 双 导 
线 、 同 轴线 在 电话 网 、 有 线 电 视 网 中 用 得 较 多 ， 微 珊 线 则 广泛 用 于 集成 电路 。 


2-1 作为 电路 中 二 端口 网 络 的 传输 线 


寸 凯 辐 训 、 


1 = 叶 呈 翌 ， 和 全 三 


- 
亚 响 出 rr ri 


kb 


Mn 


| iht Icl 


图 2-2 第 用 传输 线 
(a) 平行 双 导 线 人) 同 轴线 《oo 微 带 线 


电路 原理 课程 告诉 我 们 ， 一 个 复杂 的 电路 可 以 由 电阻、 电导 、 电 感 和 电容 

等 基本 元 件 构 成 。 电 阻 R 与 电导 6 表示 电路 损耗 。 当 电流 了 ( 妃 流 过 电阻 R 

时 ， 在 电阻 丸 两 疹 产 生 电 压 降 了 4)， 而 当 电 压 VV 4) 加 在 电 时 6 的 两 端 ， 刺 
有 电流 了 (oO 流 过 电导 G， 电 压 与 电流 的 关系 分 别 为 : 

V (4) = RI (1) Q.1.1) 

7 (= GV 0) .1.2) 

电感 与 电容 表示 电路 的 储 能 特性 。 电 感 储存 磁场 能 ， 电 容 储存 电场 能 。 当 电感 

上流 过 电流 (4 时， 在 电感 L 上 产生 的 压 降 V (2) 为 


『 LD .1.3) 
dt 
而 当 电 容器 两 端 加 上 电压 了 (1) 时 ， 流 过 电容 器 的 电流 1 (4) 为 
1 GO) -Cd 多 CT 有 


dt 
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式 Q.1.1) ~ Q.1.4) 束 是 电阻 R、 电 导 G、 电 感 L 和 电容 C 的 一 般 定 义 。 这 残 
是 说 任何 元 件 不 管 其 构成 物质 、 儿 何 尺 寸 有 多 大 差别 ， 只 要 其 上 电压 、 电 流 呈 
线性 关系 就 是 电阻 或 电导 ， 而 满足 式 Q.1.3) 关 系 的 就 是 电感 ， 满 足 式 @.1.4) 
关系 的 束 是 电容 。 

现在 我 们 仔细 考虑 一 下 图 2-2 所 示 的 3 种 传输 线 ， 不 管 它 们 在 结构 上 有 
多 大 和 差别， 还 是 有 共同 之 处 。 当 电流 
治 导 体 流 动 时 ， 由 于 构成 导体 材料 + 
的 电导 率 c 有 限 ， 都 会 产生 欧姆 损 
耗 ， 可 用 一 个 串联 电阻 R 等 效 。 如 VV(z,?) CIAz V(z+Az,t) 
果 两 导体 间 圳 充 的 介质 不 是 完 纯 介 
质 ， 电 导 率 c 不 完全 等 于 零 ， 有 少 _ 
量 漏电 ， 会 产生 漏电 损耗 ， 可 用 一 “一 
个 并 联 电导 G 表示 。 导 体 周 围 有 磁 
力 线 ， 表 示 有 磁场 能 量 的 储存 ， 可 图 2-3 长 度 为 Az 的 一 段 传输 线 的 等 效 电 路 
用 一 个 串联 电感 过 等 效 。 而 两 导体 间 电 力 线 存 在 这 一 事实 说 明 导 体 间 储 有 电 
能 ， 可 用 一 并 联 电 容 C 表示 。 如 果 定 义 RR、G’、 上 、C' 分 别 为 传输 线 单 位 长 
度 的 等 效 电 阻 、 等 效 电 导 、 等 效 电感 和 等 效 电容 ， 那 么 在 传输 线 一 小 段 Az 长 
度 内 ， 其 等 效 电 阻 、 电 导 、 电 感 和 电容 分 别 为 RAz、G’'Az、L'Az、C’'Az, 长 
度 为 Az 的 一 小 段 传输 线束 可 用 图 2 -3 的 等 效 电 路 表示 。 


1(2,1) T(z +Az,t) 


音 浊 晤 二 单间 


(a) 


[EE 


R'Az LL'Az R'Az LL'Az R'Az LL'Az R'Az LL'Az 
[J 


Az Az 入 二 Az 
(c) 


图 2-4 传输 线 的 等 效 电 路 模型 
(a) 平行 双 导 线 ”中 ) 无 限 多 Az 长 度 传 输 线 的 级 连 《co) 传输 线 的 等 效 电路 模型 
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如 条 将 z 方 癌 广 延 的 传输 线 [ 图 2-4 (a) 看 成 无 限 多 Az 长 度 传输 线 的 级 
连 [ 图 2-4 (bp) ]， 而 每 一 段 Az 长 度 的 传输 线 又 用 多 2- 3 所 示 电 路 等 效 ， 那 么 
z 方 癌 无 眼 长 的 传输 线 吏 可 等 效 成 图 2 -4 (ec)， 即 用 无 限 多 如 图 2 -3 这 种 等 效 
电路 级 连 的 网 络 表 示 。 

因为 传输 线 的 损耗 、 储 存 的 磁 能 和 电能 治 传 输 线 都 是 均匀 分 布 的 ， 传 输 线 
的 等 效 电路 参数 书 、G’、 上 、C' 沿 传输 线 也 是 均匀 分 布 的 ， 故 称 它们 为 分 布 
电路 参数 ， 以 跟 我 们 在 电子 线路 课程 中 接触 过 的 集 总 参数 相 区 别 。 任 集 总 参 级 
电路 中 ， 磁 场 集 总 在 电感 线圈 里 ， 电 场 集 总 在 电容 需 里 ， 能 量 集 总 损耗 在 电 
阻 、 电 导 上 。 

单位 长 度 传输 线 等 效 电路 参数 尼 、C、 居 、C 的 具体 数值 取决 于 传输 丝 
构成 材料 的 物理 性 质 "主要 足 电 磁 特 性 )、 几 何 结构 与 形状 ， 我 们 将 在 以 后 适当 
草 亨 分 别 介 绍 。 有 关 平 行 双 导 线 、 同 轴线 的 等 效 电路 参数 计算 公式 列 于 表 
2—1。 


表 2-1 平行 双 导 线 、 同 轴线 的 等 效 电路 参数 RR 、G’、L 和 CC 


参 数 同 轴 线 平行 双 导 线 单 位 
， 于 (二 + 二 | 
L In [Cd/2a) + Vv (d/2a)* -1 H/m 


Dro 
6’ sy 
In (6/a) re 1] " 

Dre 
CO F/ 
In Ch/a) re) 1] " 


注 ; 1. 对 于 同 轴线 : 22 为 外 导体 内 直径 ，2a 为 内 导体 外 径 ; 
2. 对 于 平行 双 导 线 : 2a 为 导线 直径 ，d 为 两 导线 中 心间 距 ; 


3. u、e、o 属于 填充 介质 的 量 ，R, = VOL75L， 儿 、o., 属于 导体 的 


ll 


2.1.2 传输线 方 程 及 其 解 


根据 传输 线 的 等 效 电路 模型 ， 讽 V (z， 1)、 7 (z， 1) 为 之 :的 电压 、 电流 ， 
V (z+Az;y1)、JT (z+Az; 直 是 (z+Az) 处 的 电压 、 电 流 ( 风 图 2-3)， 利 用 基 尔 
霍 夫 电压 、 电 流 定律 ， 可 得 


7 (zy ti) — R’'AzI Cp) A 0) 


9t 


aV (z+ Az,1) 
2 一 一 
of 


—_V(lz+Az;1)=0 ©Q.1.5) 


1 (zy1)—- 0 AzV (z+Az;1)—- CA -J (z+Az;i1)=0 QO.1.6) 
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式 2.1.3)、@.1.6) 除 以 Az， 并 重新 排列 得 到 
V (z+Azyti) -了 (zy 四 


1 ,91 (z， 1) 

二 = [RI GD+ | Q.1.7) 
/ 1 (z, 1) _ - [ev (AD 上 mr2 + A O18) 

QV (z,1) ; ,91 (z, 1) 
= [RI D+ | QO.1.9) 

97 (z， 1) ) ,9V (z, 1) 
= [0 GD +0 C.1.10) 
式 C.1.9)、@.1.10) 丈 是 传输 线 上 电压 、 电 流 满足 的 微分 方程 ， 叫 做 传输 线 


方程 。 
正如 前 面 所 述 ， 本 书 主要 研究 随时 间作 位 谐 变化 的 场 量 。 引 入 简 谐 变量 
7 (z， 了 )、T(z， 站 的 复数 表示 VV (z)、JT (z)， 妈 


V (zy 1 = Rel V (zy)ew] QO.1.11) 
I (zi = Rel 1 (z)el®!] OQ.1.12) 
将 式 @Q.1.1D)、@.1.12 代 入 式 0.1.9)、@.1.10) 就 得 到 复数 形式 的 传输 线 方程 
WR + ja 1 (0) O.1.13) 
do -Ce +jocD7 (2) Q.1.14) 


注意 : 了 (z)、 了 T(z) 不 是 时 间 1 的 函数 。 本 章 以 后 对 传输 线 的 分 析 主 要 从 式 
@.1.13) 和 式 @Q.1.14) 出 发 。 为 了 分 析 简 单 起 见 ， 先 假定 平行 双 导 线 无 损耗 ， 
即 R' =0，G’ =0， 式 @.1.13) 和 式 2.1.14) 简 化 为 

dV 


= -joy QO.1.15) 
2 - -jwC'V Q.1.16) 
对 式 @.1.15) 铀 分 一 次 并 将 式 Q.1.16) 人 代入， 得 到 


2 
= —-w LC'V 
之 


定义 
k=wvV LC CC .1.17) 
上 式 成 为 
d> 
(+ jv=0 QO.1.18) 


60 第 2 章 ”传输 线 基本 理论 与 圆 


V= Vie -i+ Vel QO.1.19) 
将 式 Q.1.19) 代 入 式 @Q.1.15)， 同 时 定义 
kw 
ZL, = 7。 wC’ Fk 一 0 (CC .1.20) 
得 到 
= 《Vie- 认 _ Vreik) O _1.21) 


上 


式 C.1.19)、@.1.21) 表 示 的 六 了 都 是 复数 ， 计 及 时 间 变 量 后 
V (zt1) =Rel Vie ”K+ Vie 人] 
1 (z,1) = Re[ (Vieiw -Vreiwit he))/Z.] 
以 后 为 简化 书写 ， 将 取 实 部 运算 的 Re 省 略 了 ， 上 式 写 成 
V Gz)1) = {Vie he) + Vreitw + he’] Q.1.22) 


7 Ca 有 -= 过 | Vig -byrej r+ he) ] O _ 1.23) 


式 2.1.22)、@.1.23) 第 一 项 表示 +z 方 癌 传 播 的 波 ， 记 为 入 射流 ， 用 上 标 ;i 
标记 。 第 二 项 表示 -~ z 方向 传播 的 波 ， 记 为 反射 波 ， 用 上 标 r 标 记 。 大 称 为 传 
播 常 数 。 波 的 相 速 是 指 波 等 相位 点 移动 的 速度 ， 根 据 式 (1.3.4)， 对 于 入 射流 ， 
等 相位 点 移动 速度 为 


vb == C.1.24a) 
反射 波 的 等 相位 点 移动 速度 为 
v= 一 OA C.1.24b) 


bp 


式 中 人 负 瑟 表示 反映 流传 播 方 同 与 入 射流 相反 ， 即 沿 - z 方 问 传播 。 
将 式 Q.1.17) 代 入 式 Q.1.24)， 得 到 无 损耗 线 上 波 的 传播 速 肥 
] 


v= OO.1.25) 

7 2.1.25 
将 表 2 -1 中 平行 双 导 线 、 同 轴线 的 产 、C' 什 代入， 得 到 

7 二 QO.1.206) 


一 
即 电磁 小 党 平行 双 导 线 、 同 轴线 传播 的 相 速 ww 等 于 填充 介质 中 的 光速 。 只 要 
s 与 频 紊 无关，w, 也 与 频率 无 关 。 电磁 波 传 播 速度 ， 与 频率 无 关 ， 叫 做 无 色 
散 。 所 以 只 要 es 与 频 紊 无关， 平行 双 导 线 、 同 轴线 是 无 色散 的 。 

传输 线 上 波 的 振荡 相位 相差 2x 的 两 点 之 间距 离 为 波长 A*， 根 据 式 (1 .3.3) 
2x 
k 
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将 式 @Q.1.24a) = 到 代 入 ， 又 得 到 
bp 


A = v7 CO.1.27Db) 
式 中 /是 振荡 频率 ，7 为 振荡 周期 。 
比较 式 C.1. a 2 .为 入 射流 电压 与 入 射流 电流 忆 
比 ， 有 具有 阻抗 量 纲 ， 称 为 特征 阻抗 。 其 倒数 了 ,= 1/Z, 称 为 特征 寻 纳 。 比 较 网 
式 的 第 二 项 ， 大庆 电 下 号 时 站 电流 相 人 人 180°。 
对 于 有 损耗 的 情况 ， 如 果 传 播 和 常数 与 特征 阻抗 Z, (或 导 纳 了,) 的 定义 为 
jk= Vv CR’ +jowL) (OG’ + jwC') Q.1.28) 
RR+oF 
TN 0 Q.1.29) 
那么 传输 线 方程 式 2.1.13)、@.1.14) 成 为 


一 一 一 =- -jiZ。7 (2) C.1.30) 


dT (z) 
dz 


传输 线 上 电压 、 电 流 仍 取 式 Q.1.19)、Q@.1.21) 的 形式 。 但 记 住 此 时 和、Z. 均 
为 复数 。 如 将 上 记 为 


= -jkyY.V (2) C.1.31) 


k= kijk; QO .1.32) 

计 及 时 间 因 子 ae* 式 QQ.1.19)、 .1.21) 可 表示 为 
V Gz,1) = Vie tiel tw- hs 4 Vrekisel ott hz) CO.1.33) 
T(z, 1) 一 六 Vie- sei — kz) 加 Vrietiel wt + kz)] OO 1.34) 


因此 ， 如 果 传 播 党 数 的 虚 部 后 >0， 损 耗 将 使 正方 同 传 播 的 入 射 小 振幅 随 z 的 
增加 而 到 减 ， 见 狗 2-5。 上 所 以 语 叫 做 流 的 攻 减 因 了 于 或 攻 减 利 数 ， 右 电 相 位 千 
数 ， 表 示 波 的 传播 。 波 的 等 相位 点 传播 速度 为 


Ds 


加 


入 射 波 振 


Te 
TT 
me 


图 2-5 传输 线 上 的 可 减 波 
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V ,= w/k, Q.1.35) 
2.1.3 传输线 的 特征 参数 


由 式 2.1.33)、@.1.34) 可 见 ， 传 输 线 上 电压 、 电 流 的 传播 可 用 两 个 特征 
参数 ， 即 传播 常数 8 与 特征 阻抗 Z。 (或 特征 导 纳 闷 ) 表 示 。 根 据 传输 线 的 等 效 
电路 模型 [图 2 -4 (ce) j， 一 般 情 况 下 传输 线 有 忆 、 忆 、C、64 个 参数 。 注 
意 当 尺 关 0、C 0 时 ,天 与 QZ 均 为 复数 ， 每 个 复数 由 实 部 和 虚 部 两 部 分 组 
成 ， 实 际 上 也 是 4 个 参数 ， 它 们 之 间 的 关系 由 式 (2.1.28)、Q.1.29) 表 示 。 频 
率 低 时 ，R*、L、G’、C' 是 可 测 的 量 ， 频 率 高 时， 则 、2Z, 是 可 测 的 量 。 本 
读 程 研究 的 各 类 波导 工作 频率 都 比较 高 ， 当 用 传输 线 等 效 时 ， 传 输 线 的 特征 参 
数 用 、2Z, (或 了) 表示 较为 合适 。 

平行 双 导 线 与 同 轴线 的 特征 参数 、Z, 可 按 表 2 -1 根据 式 (2.1.28)、 
Q.1.29) 得 出 。 

微 带 线 工 作 频 率 较 高 ， 其 特征 参数 一 般 用 kk、2Z, 表示 。 如 果 微 带 线 导 带 
的 宽度 w 与 介质 厚度 有 之 比 w/h 满足 条 件 w/h >> 1， 即 微 市 线 的 边缘 效应 忽 
略 不 计 并 可 当 作 平行 平板 波导 处 理 ， 则 微 带 线 的 特征 阻抗 Z, 可 近似 为 


ZF。=、/ 吃 - / 女 卫 CO _1.36) 
CG E Ww 


传播 第 数 天 为 


k=w Ve = 全 Q.1.37) 
2 为 介质 中 光速 
] 
1 二 
V pe 


实际 微 带 线 并 不 满足 w/h >> 1 的 条 件 ， 边 缘 效 应 不 可 名 略 。 此 外 ， 由 于 
介质 填充 的 不 均匀 ， 微 带 线 中 传播 的 并 不 是 纯 TEM 模 ， 有 色散。 因此 ， 当 wy 
hh >> 1 条 件 不 满足 时 ， 对 式 Q.1.36)、 Q.1.37) 进 行 修正 是 必要 的 。 

考 卡 边缘 效应 后 ， 如 图 2 -1 (co 所 示 ， 一 部 分 电力 线 从 导 融 边缘 漏 逸 出 
去 ， 其 作用 等 效 于 降低 了 填充 介质 的 有 效 介 电 常 数 与 增加 了 导 带 的 宽度 。 许 多 
学 者 或 根据 实验 数据 或 根据 严格 理论 的 数值 计算 结果 ， 对 微 带 线 特征 参数 的 计 
算 公 式 进行 修正 。 根 据 Wheeler 和 Schneider 给 出 的 结果 ， 在 不 计 色 散 、 导 禹 有 
限 厚 度 、 损 耗 以 及 屏蔽 影响 的 简化 情况 下 ， 微 带 线 等 效 特征 阻抗 Z, 可 按 下 式 
计算 


7 -一 2 一 ml( +0.25 生 ] (全 < (9.1.38a) 
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7o fw (= 和 (= 
2. =- 二 | +1.393 +0.67In( +1.44)] >1 C.1.38b) 


式 中 7 -和 = 120xQ， 有 效 相对 介 电 系数 so 为 


s + ee.-1 


ew= 5 + F CQw/h) CC .1.39) 
(+1275]o) -+0.04 dT-w/h) Go/he1) 
F Qw/h) -1 
(+12w/h) 一 1 (w/h 1) 


。 为 基 片 的 相对 介 电 系 数 。e, 的 物理 意义 是 ， 当 微 带 线 等 效 为 平行 板 波 
导 并 为 相对 介 电 系数 6 的 介质 填充 时 ， 该 平行 平板 波导 的 相 速 即 微 带 线 的 相 
速 ， 由 此 可 计算 微 带 线 的 传播 常数 6 与 相 速 5: 


k=w Veo= ww VerE0L0 = ko Ver QO.1.40) 
1 1 C 
vj 二 = = CC .1.41) 
VV Sej0 Vv SreSE0A0 VEre 
微 带 线 中 传播 的 波长 2。 则 为 
2, = 守 = 一 = 人 .1.42) 
ff Vewxf ver 


式 中 4 为 自由 空间 波长 。 

微 带 线 有 具体 设计 时 ， 设 计 初 始 数据 是 微 带 线 等 效 阻抗 Z.、s,。 及 介质 基 片 
相对 介 电 常数 。,， 要 确定 的 是 微 带 线 相 对 结构 尺寸 wz， 可 按 下 式 计 算 : 
当 Z. Vs vs89.91， 也 就 是 4>1.52 时 


8exp ‘A) 
w/h= GO A) _7 QO.1.43a) 
当 Z Ve, <89.91， 也 就 是 4 <1.52 时 有 
-1 
w/h=21B-1-h QB-1)+ Dp [mn (B-1) +0.39 -0.01] | Q.1.43b) 
式 中 
Z。 1) | 0. 
| 5 + 0.23 + 了 Q.1.44a) 
B = GO CC.1.44b) 
Z。 Ve 


式 Q.1.43) 的 最 大 误差 不 超过 1%。 

例 2-1 己 知 平行 双 导 线 由 铜 质 材 料 制 成 ， 赴 元 介质 为 空气 ， 其 间距 4 = 
10 mm， 线 任 24 =1.6 mm， 求 该 平行 双 导 线 特征 阻抗 Z.,。 

解 : 设 空气 介 电 系数 sj 一 so， 将 表 2- 1 中 平行 双 导 线 的 、C' 代 入 2Z, 表 
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Nl 将 yo、so、d、a 的 县 
体 数 值 代入 ， 得 到 Z, = 302.3 0。 
例 2-2 同 轴线 内 导体 外 径 we = 0.411 cm, 外 导体 内 径 = 1.143 cm, 填充 介 


质 的 相对 介 电 系数 。 -1.5, wo =0, 求 同 轴线 的 特征 阻抗 和 -EL. 
解 : 根据 表 2- 1 得 到 


二 = 可 bb 1.143/2 
Z = 局 mm = 00 en 112 = 0.18 
例 2-3 设 向 市 线 w/h =5， 是 请 0 wA = pn0， 按 近似 公式 Q.1.36) 


与 修正 公式 2.1.38) 计 算 其 特征 阻抗 Z.。 
解 : 按 近 似 公 式 Q.1.36) 


AL0 1 1 
.~ /24.20 
s0v9.75 


按 修 正 公 式 2.1.38b) 计 算 Z.， 先 计算 s : 
F Qo/h) = d+12w/h) -7-12 +60)-I=0.128 


s +l1 ss 一 | 


en + Cw/h) =5.907 
7. =-- 一 一 05+1.393+0.67m G6+1.40]1-1-20.30 
V5.907 


即 边 缘 效 应 使 微 带 线 特 征 阻 抗 变 小 。 

例 2-4 设 微 带 线 基 片 材料 的 相对 介 电 系数 s,= 10.2， 厚 度 h = 1.27 mm， 
要 求 等 效 阻抗 为 50 Q， 试 决定 微 带 线 宽度 mw。 

解 : 将 s.=10.2、Z.=S$00 代 入 式 2.1.44)， 得 到 


-30( 102+1) 10.2—1| 0. O11) - 
A=( 3 105 (0.23+105) =2.169 >1.52 
根据 式 @.1.43a) 

WwW __ 8exp 0 8exp ©Q.169) _ 0 939 

h exp QA)- ~ exp Cx2.169) -2 


所 以 =0.939x1.27=1.192 mm。 
2.2 ”描述 传输 线 状态 的 特征 量 沿 传 输 线 的 变换 


2.1 太 我 们 用 电压 V、 电 流 了 或 电压 入 射流 Vie- 访 与 电压 有 反 尉 流 V 
传输 线 的 状态 。 本 而 将 曾 明 传输 线 的 状态 还 可 用 反射 系数 、 阻 抗 (或 导 纳 )、 


2.2 搞 述 传输 线 状 态 的 特征 量 洛 传输 线 的 变换 65 


波 系 数 与 驻 波 相位 等 特征 量 表 述 。 本 节 同 时 研究 这 些 量 相 互 间 的 关系 及 其 沿 传 
输 线 的 变换 。 


2.2.1 描述 传输 线 状态 的 特征 量 沿 传 输 线 变换 的 关系 式 


下 面 讨论 如 图 2- 6 所 示 的 传输 线 上 电压 或 电流 、 有 反映 系数 、 阻 抗 或 导 纳 
党 传输 线 的 区 换 关系 。 
1. 电压 、 电 流 沿 传 输 线 变换 关系 式 k,2, 
电压 下 和 电流 了 可 分 解 为 入 射流 与 反射 波 
的 登 加 ， 并 重 号 如 下 : 
V (Cz) = Vie + Ves QO.2.1) > _6 传播 常数 为 ， 
1 (C2) = 元 (Vie-i yreik) (O22) 特征 阻抗 为 Z, 的 传输 线 


一 


2 一 人 


反之 ， 入 射流 和 反射 波 也 可 用 电压 、 电 流 表 示 。 为 此 以 特征 阻抗 Z. 乘 式 
@.2.2) 的 两 边 并 与 式 @.2.1) 相 加 或 相 减 得 到 


Vie- 记 = 方 [V (z) + Z.T (2z)] CC.2.3) 
Vek = 六 [7 (z) -Zr (z)] C.2.4) 
在 z 二 0 处 ， 有 
P-L (0) + Z.1 (0)] O 2 5 
广 = 广 [ (0) -Z.7 (0) J Q.2.0) 


将 式 Q.2.5)、Q.2.0) 代 入 式 Q.2.1)、Q2.2.2) 得 到 
V (2) = 了 (0) eos hz -jZ.T (0)sin hz 
1 C2) = -jy7 Osin hz+T (0)eos hz 
上 两 式 也 可 写成 矩阵 表示 的 形式 


nh 
四 3 -| _ yt J I | | | .2.7a) 

或者 
ol elo 2.2.7b) 


式 QQ.2.78) 表 示 已 知 z =0 处 电压 、 电 流 VV (0)、J 0) 即 可 求 得 传输 线 任 
意 位 置 z 处 的 电压 、 电 流 了 了 (z)、 了 J (z)。 而 式 2.2.7b) 表 示 如 果 已 知 传输 线 任 
蕊 位 置 z 处 电压 了 (z)、 电 流 1(z)， 则 可 求 得 z=0 处 电压 V (0)、 电 流 (0)。 
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利用 坐标 平移 变换 关系 ，z = zi、 2 网 平面 间 电 压 、 电 流 变 换 的 一 般 关 系 


| V | -| cos kk (z2 一 21) — jZ,sin k 《〈z2 一 "| | V | Oo ys) 
7 (z2) —jY,sin k (zy — 2z1) cos kk (z» — 21) I (z1) 
| V | _ | cos kk (zy — z1) jZosin hk (z, — "| | V 2 (2 gp) 
7 (z1) j 了 sin k (zy — 21) cos kk (zy — 2z1) 7 (z,) 加 
式 2.2.7)、@.2.8) 就 是 传输 线 上 电压 、 电 流 的 变换 关系 式 。 
2. 反射 系 效 沿 传输 线 变 换 关 系 式 
定义 反射 波 电 压 与 入 射 波 电压 乙 比 为 电压 反射 系数 芽 ,: 
1, (z) = Ve -ok = TT (0) ep .2.9a) 
Pe -放手 
或 
T, 0) = (ze Q.2.9b) 


式 中 了 (0) 为 z=0 处 电压 反射 系数 。 同 样 利用 坐标 平移 变换 关系 ，z = zi 与 
zy 两 平面 间 反 射 系数 变换 关系 为 
L, C2) = TI, C21) et a (2.2.10a) 


或 
LT, CD) =T, 2)e i (2.2.10b) 
式 2.2.9)、@.2.10) 丈 是 电压 反射 系数 沿 传 输 线 的 变换 关系 式 。 
引入 电压 反 黎 系数 卫 (2) 后 ， 式 Q.2.1)、Q.2.2) 又 可 表示 成 
V Cz) = [1 + T(z) j Vie-i Q.2.11) 


心 


1 (z) = [1-T, (2) .2.12) 


由 于 电流 反射 波 与 电压 反射 波 相 位 相差 180*， 所 以 电压 反射 系数 卫 与 电 
流 反 射 系数 卫 也 相差 180。。 

3. 阻抗 或 导 纳 沿 传输 线 变 换 关 系 式 

定义 传输 线 上 电压 与 电流 之 比 为 阻抗 Z， 由 式 C.2.11)、@.2.12) 得 到 


V (2) 1+T, (2) 
2 (=) ZF @C.2.13) 

、 Z (z) - 7, 
或 者 有 (z) = FO CO.2.14) 


式 O.2.13) 表 示 由 反射 系数 可 求 出 阻抗 ， 而 式 Q.2.14) 表 示 由 阻抗 可 求 出 
反射 系数 。 式 2.2.13)、@.2.14) 丈 是 传输 线 上 阻抗 与 反射 系数 的 变 所 关系 。 
z=0 处 阻抗 Z (0) 为 
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1 + TT, 《0) 

1 - I, (0) 
0) 用 式 Q.2.9b) 的 工 (z) 表 示 ，T (z) 又 用 式 2.2.14) 的 Z (z) 表 示 ， 

则 得 z =0 处 阻抗 Z_ (0) 与 z 处 阻抗 Z (z) 关 系 

Z (z) + jZtan kz 


Z (0) = 7. 


Z ‘0) = SFH Ctan ke .2.15a) 
或 
Z (0) -ijZ,tan kz 
Z (= ZF On ke QO.2.15b) 
同样 利用 坐标 平移 变换 关系 ，z = zi 与 z, 两 平面 间 阻 抗 变 换 关 系 为 
Z (z) +jZtan 大 《zs — 21) 
Z 2) Lo Fy i tan k Cz) (2.2.16a) 
或 
7 (2) -7 Z (zi) — jZotan k (zy — 2z1) (2 2 16p) 


“ZZ.-]Z (z1) tan 无 (z, 一 z1) 
式 2.2.19)、@.2.16) 即 传输 线 上 阻抗 变换 关系 式 。 

对 于 长 上 度 为 1/ 的 一 段 传 输 线 ， 如 果 定 义 zj =0 为 始 疹 ，z, = /为 终端 ， 则 
根据 式 2.2.16a) 始 闪 输 入 阻抗 Zi 与 终端 负载 阻抗 Zi 关系 为 

ZiL+jZetan kl 

“ZZ,+jZitan kl 

如 果 定 义 zj =0 为 终 疹 ，z = -7 二 为 始 蜗 ， 则 根据 式 (2.2.16b)， 怒 病 输 入 
阻抗 2 与 终端 负载 阻抗 Zi 关系 也 为 式 2.2.17) 。 

当 用 导 纳 表示 时 ， 不 难得 到 


Zin= ZL 人 QO.2.17) 


Y (z)— 了 
1. (= YY QO.2.18) 
] + 了， (z) 
Y (z) = 了 1 CO (2.2.19) 
了 kz)) +j 了 tan k (zy — z1) 
了 (27 = Y,+jY Cz)tan k (z — 2z1) 2.2.208) 
或 
(z1) —] (zy 一 Zz1) 
y 2) -了 二 2 二 jetan hk 一 3 .2.20b) 


利用 以 上 变换 关系 ， 只 要 知道 传输 线 一 个 截面 上 的 特征 量 ， 即 可 求 得 任意 
截面 上 的 特征 量 。 

例 2-S$ 如 图 2-7, 一 特性 阻抗 为 50 0 的 空气 填充 的 同 轴线 终端 接 有 
Zi = (50+j50)Q 的 负载 阻抗 。 在 距 终 端 1 =2 em 处 并 接 一 特性 阻抗 为 75 Q 的 同 
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轴线 ， 它 的 终端 接 有 Zp = O5 - j75)0 的 负载 ， 长 度 1, =3 em 。 已 知 工作 波长 
和 = 10 cm; 求 接点 AA 前 3.5 cm 处 传输 线 始 闹 的 输入 阻抗 , 即 传输 线 始 问 的 状态 。 


2-7 例 2-5 中 的 并 联 分 支 传输 线 


解 ， 从 负载 Zi 到 接点 AA 截面 相 移 人 | = x2=0.4r， 从 负载 Zi, 到 AA 


截面 相 移 kl, = 全 x3=0.6r， 所 以 从 Zi 变换 到 接 入 后 AA 的 输入 阻抗 Zi 为 


AT 十 JjZL utan kl 


pA 一 Lul Z + jZiitan El 二 (38 - j42) 0 
从 7 变换 到 接 入 点 AA 的 输入 阻抗 Z 为 
Z +jZotan Kl 
7 Zo 2 (074+j63)0 


2 Ll» 十 ]Zw Totan kl> 


ZI 与 Zo 并联， 其 并 联 导 纳 有 为 


Ys = 了 | 二 Y= 二 + 二 = (0.019 8 + j0.004 36)S 
Al A2 
并 联 阻抗 
7 = = d8.12 -jl10.59)0 
Yh 
从 接 入 点 AA 到 始 端 相 移 及 ;= x3.5=0.7x， 所 以 始 端 输入 阻抗 Z 为 


Lat+]jZLotan kl 
cl Ll + JLatan kl 


2.2.2 描述 传输 线 状态 的 特征 量 沿 传输 线 变 换 关 系 的 图 示 


以 图 2- 8 所 示 的 传播 常数 为 、 特 征 阻 抗 为 Z, 的 传输 线 为 例 ， 如 果 终 端 
z=0 处 接 一 负载 Zi = RL+jXL， 求 传输 线 z < 0 区域 搬 述 传输 线 状态 的 各 特征 
量 沿 传 答 线 变换 的 图 示 。 

1. 反射 系数 沿 传输 线 变 换 的 图 示 


7 =7Z = (61.5+j3.4)9 


2.2 描述 传输 线 状 态 的 特征 量 治 传输 线 的 变换 


z<0 


| 
| 

| ， 
| Tz) Tf,(0) ea 
| | > 
| | 

z=0 


图 2-8 端 接 负 载 的 传输 线 
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反射 系数 工 , 的 变换 最 简单 。 按 式 Q.2.14)， 因 为 阻抗 可 以 是 复数 ， 所 以 


[一般 也 是 复 数 ， 终 问 z=0 处 芽 (0) 可 表示 为 


Zi-72Z 
- ec - (0) [ei © 
IT, (0) Zi |T, (0) |e 
Zi -7Z (RI -+ 时 
此 处 | oO- | 人 | = 1) 一 一 一 一 一 <1] 
和 + Zr (Ri+ 2 + XI 


2 A 

REI+ XT -Ze 
由 变换 关系 式 QQ2.2.9) 可 得 ，z = - /处 反射 系数 卫 kz = -站 为 
T, (z= -1D)=T, (Qe -r= 

其 图 解 示 于 图 2 - 9。 式 
2.2.22) 表 示 ， 沿 着 - = 方 癌 (或 Im[T,(z)] 


y (0) = arctan 


的 增加 ， 反 射 系数 梗 不 变 ， 而 相 


卫 ， (0) leily (0) -2&1] 


.2.21) 


Q.2.22) 


朝 振荡 源 方向 ) 与 终端 负载 距离 / AT 起 始点 [T(z=0)=Tul 是 复数 ] 


位 减 小 2 的 相 角 。 所 以 对 于 无 
耗 线 ， 有 反映 系 数 沿 传输 线 的 变换 
只 是 相 角 的 变化 。 在 丁 复 平面 
上 ， 当 阻抗 Z1 不 变 时 ， 传 输 线 上 


的 荆 轨迹 古 以 原 扣 为 图 心 、 闪 征 图 2 -9 ”传输线 上 反射 系数 的 图 解 
为 | 了 0)| 的 圆 ，| TO0)| <1。 


1 增加 和 A/2， 相 位 变化 重复 一 次 。 
2. 电压 、 电 流 沿 传 输 线 变 换 的 图 示 


Relf, (2)] 


从 负载 站 振荡 源 


由 式 CO.2.11)、@.2.12) 可 得 z= - /处 以 入 射流 电压 、 电 流 归 一 化 的 电 


压 、 电 流 的 模 分 别 为 
V (z=-)) 
Vieit 
kz= -1 
Vie?/Z, 


lit (z= -DD 


Ey (z= -DD| 
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如 果 入 射流 电压 幅度 为 1 V， 则 得 
[IvVG=-D|=|1i+t+T, (GG= -DD| 
ZTG=-D|=|1-T, (= -DD| 
电压 了 (2) 图 解 示 于 图 2 - 10。 右 羊 行 位 置 ， 即 yy (0) - 2k = -2nx 时 ， 
电压 模 最 大 ， 其 最 大 值 
7 =1+ |T, GG= -DD|=1+|T, 0)| 
Q .2.23) 
左 半径 位 置 ， 即 当 w (0) -2 = - Qn+lDx 
时 ， 电 压 模 最 小 ， 其 最 小 值 为 
Vaan=1- |T, (= -DD|=1-|T, ©| 
(2 24) 图 2-10 传输 线 上 归 一 化 电压 、 
离开 终端 z = 0 向 振荡 源 出 现 的 第 一 个 电压 腹 电流 演 
点 位 置 di 为 


1 0 OX O 2 25) 


maxl 25 4 区 
离开 终端 z =0 问 振 水源 出 现 的 第 一 个 电压 节点 位 置 gd 为 


(0)A 1 人 
dminl 一 人 十 4 一 d ax 十 4 [Vz)| 


Q.2.20) 

同样 可 决定 电流 最 大 波 腹 、 波 
方位 置 。 电 压 波 腹 位 置 刚 好 是 电流 
波 市 位 置 ， 电 压 波 市 位 置 正好 是 电 
流 波 腹 。 电 压 沿 传输 线 的 分 布 如 图 
2-11。 电 压 的 这 种 分 布 叫做 驻 波 。 
定义 传输 线 上 电压 最 大 值 与 最 


小 值 之 比 为 驻 波 系数 VSWR， 第 用 po 图 2-11 传输 线 上 电压 沿线 分 布 
表示 。 利 用 式 2.2.23)、@.2.24) 得 
到 
Vs 1+|D,| 

O 三 V1 ,| QO.2.27) 

或 
I,| = 2 2.2.28) 
o+l1 


离开 终 闹 负载 第 一 个 驻 波 电 压 节 点 位 置 dm， 如 采用 波长 1 归 一 化 ， 即 
dl = dmimt 称 为 驻 波 相位 。 驻 波 相 位 也 可 用 gd = dra /4 表示 。 驻 波 系数 
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0 及 驻 波 最 小 点 位 置 & iu (或 驻 波 相位 & wx) 是 描述 传输 状态 的 又 一 特征 量 。 
现在 研究 几 种 特殊 情况 下 电压 、 电 流 沿 传输 线 的 分 布 。 
一 是 负载 开路 ，Z = o，| 卫 | =1，w=0， 代 入 式 2.2.23)、(2.2.24)、 
Q.2.26) 得 到 
7 =2 
Vs =0 
dwnl = AL4 
另 一 种 特殊 情况 ， 负 载 短 路 Z =0，| 卫 | =1，y =180， 此 时 
7 =2 
Vs =0 
dmint =0 
这 两 种 情况 下 的 电压 、 电 流 分 布 称 为 纯 驻 波 ， 见 图 2-12 Ca) 和 中) 。 还 有 一 种 
情况 ， 负 载 与 传输 线 匹 配 ，Z1 = Z,，T, =0， 有 


2-12 传输 线 上 电压 、 电 流 的 分 布 
(a) 负载 开路 ZL = o0 (pb) 负载 短路 ZL=0 (0) 负载 匹配 ZL = Z. 
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| 
Vm =1 
电压 、 电 流 沿 传输 线 没 有 变化 ， 这 种 状态 称 为 行 波 ， 见 图 2 - 12 (ec)。 这 时 传 
输 线 上 只 有 和 射流， 反射 波 消 失 。 
例 2-6 测 得 传输 线 上 电压 驻 波 分 布 如 图 2 - 13， 传输 线 特征 阻抗 为 
500, 求 负载 阻抗 Z1。 
解 : 从 图 2 -13 可 得 


p = =4 0 


根据 式 @Q.2.28) 
[Dr| = 


电压 第 一 个 最 小 点 离 讶 从 绕 中 为 dg = Z =500 Z 
0.092 和 ， 根 据 式 .2.26) 


挛 -一 


4 区 
0 = dnin -r= 一 1.99 图 2-13 例 2-6 传输 线 上 电压 的 


所 以 反射 系数 驻 波 分 布 
了 =0.6eiy0 =0.6e-il% = -0.24- j0.55 
利用 式 2.2.13) 得 到 终端 负载 Zi 为 


1 二 了 0.76 — ]0.55 . 
ZL = 2 0 T24055 3 D = (0.348 - j0.597) x 50 0 


例 2-7 传输 线 特征 阻抗 Z, =50 Q， 终 端 接 负载 Z = 100+j100)Q， 试 


1 一 1 
确定 以 入 射 波 电压 yie- 并 及 入 射 波 电流 ie- 疡 - 一 > 一 归 一 化 的 电压 


心 


元 一 友 归 一 化 电流 元 一 治 传输 线 的 分 布 。z =0 为 负载 所 在 处 坐标 ， 见 
图 2-14 (a)。 
解 : 据 式 (2.2.11)、 (2.2.12)， 归 一 化 电压 i 一 、 电流 | ? Ri 分 别 
为 
下 = |1+ 卫 ， (z) | 
不 =|1-T, (z) | 
而 


TD, (2) =T, Oe =T, (0) 
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负载 所 在 位 置 x>=0， 反 射 系数 


ZL-L。 50+jl00 1+j2 j0.52 
D0)=7 7 =1507j100=347=0.62。 


z 二 0 处 归 一 化 电压 


TE -hr 0) | = | 1+ 二 1 .55 


xz=0 处 归 一 化 电流 


TO rn, oO - |1- 村 了 _0.55 


-0.29214 -0.0424 0 
(Db) 


2-14 传输 线 及 传输 线 上 的 电压 、 电 洲 分 布 
Ca) 特征 阻抗 Z,= 50 Q， 接 负载 Z| = (100+j100) 9 的 传输 线 
(bp)》 传输 线 上 归 一 化 电压 、 电 流 分 布 (假定 入 射 波 电压 1 Vi = 1V) 


最 和 大、 最 小 ! J ne 及 其 位 置 dis| 、 dain| ,为 
Vie ; 
7 
me | -= (+ D =1.62 
Te 
Vin 
| = (1 -1T,|)=0.38 
Vie iz 
d,| = 3 -0.042》 
r 4x 
din| = divax| + 全 = 0.042X + 0.25X =0.292X 
Tax 
| =1+ IT,|=1.62, des ,= ds ,= 0.2924 
Lm 
Tin 
| =1- IT,! =0.38, dun ,= dn ,= 0.0422 
0 
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根据 上 面 几 个 特征 位 置 上 归 一 化 电压 、 电 流 值 ， 电 压 、 电 流 沿 传输 线 的 大 
至 分 布 如 图 2-14 (4b)， 图 中 传输 线 长 度 以 波长 4 归 一 化 。 

3. 阻抗 (或 导 纳 ) 沿 传输 线 变换 的 图 示 

阻抗 或 导 纳 沿 传输 线 的 变换 ， 可 以 直接 用 式 2.2.16) 计 算 ， 比 较 复 区， 不 
易 用 图 解 表 示 ， 但 儿 种 特殊 情况 下 的 阻抗 沿 传输 线 变 换 的 图 示 还 是 很 容易 得 
到 。 

传输 线 与 负载 匹配 时 ，Z1 = Z.，T =0， 由 式 @.2.13) 得 到 Z (z) = 7Z,， 
即 传输 线 任意 位 置 的 阻抗 等 于 传输 线 的 特征 阻抗 。 因 为 传输 线 与 负载 匹配 时 ， 
传输 线 上 只 有 入 射 波 ， 电 压 与 电流 之 比 即 入 射 波 电压 与 入 射 波 电流 之 比 ， 这 就 
是 特征 阻抗 。 

对 于 长 度 为 1 的 一 段 开 路 传输 线 ， 如 坐标 原点 仍 取 在 负载 端 ( 风 图 2 - 8)， 
因为 开路 端 阻抗 为 无 穷 大 ， 即 Zi = Z (0) = w， 代 入 式 Q.2.15b) 得 到 始 端 z = 
- /处 输入 阻抗 为 


ZL, . 
Zik(z=-/= tan 克 = 一 jcot kl .2.29) 
注意， 当 及 <<1 时 ， 即 相当 于 低频 或 传输 线 长 度 比 波长 小 得 多 时 
7 CE DLL VLC 1 
in jh jo Vic jw 
所 以 当 要 << 1 时， 开路 传输 线 相当 于 一 电容 。 当 妇 = 闻 ， pt …， 或 ] 


= 全， 于， … 时 ， Li = 0U， 相当 于 串联 LG 谐振 回路 。 当 kl = 0,， Ts 2 “9 


1=0， 广 ，1，… 时 ，Z = %， 相 当 于 并 联 LC 谐振 回路 。 
对 于 终端 短路 传输 线 ，Z = Z (0) =0， 代 入 式 Q.2.15b) 得 到 


Zi (z= -DD =jZtan kl .2.30) 


这 


当局 <<1 时 


Zi z= Dj fo Vv LCL = jj 


所 以 当 妈 <<1 时， 短路 传输 线 相当 于 一 电感 。 当 1=0， 分 ,4，*… 时 ， 相 当 


于 IC 串联 谐振 电路 ， 当 1= 分， 地 4，… 时 ， 相 当 于 LC 并 联 谱 振 电路 。 
在 终端 开路 、 短 路 二 种 情况 下 输入 阻抗 随 传输 线 长 度 1 的 变化 见 图 2 _ 15。 
当 传 输 线 长 度 1 为 /4 时， tan = wmw， 代 入 式 @.2.15b) 得 到 /4 传输 线 


的 输入 阻抗 Z ,为 
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72 
Zi (z= -A/4) = 一 CC.2.31) 
ZL 
人 | | | | | | 
| | | | | | 
| | | | | | 
| | | | | | 
| | | | | | 
| | | | | | 
| | | | | | 
电感 | | | | | | | 
一 | | | | | | 
0 ， ， 
电容 rz fr AAA 
AL 
oFolormo!l hlorol ph | 
OO 0 z 
(a) 


(b) 


图 2-15 传输 线 的 阻抗 变换 
(a) 负载 开路 中 ) 负载 短路 
即 当 传输 线 长 度 为 A/4 时， 输入 阻抗 2 与 负载 阻抗 Zi 乘积 等 于 传输 线 特 征 
阻抗 的 平方 。 
微 种 线 与 平面 集成 电路 工艺 兼容 ， 利 用 开路 、 短 路 微 市 线 输入 阻抗 沿 微 之 
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线 的 变换 ， 可 制 成 分 布 式微 带电 路 元 件 。 见 图 2- 16，(a) 为 长 度 小 于 zx4 的 
开路 微 带 线 ， 可 作 电 路 的 电容 ;4h) 为 长 度 小 于 A/4 的 短路 微 带 线 ， 作 电路 的 
电感 ; (0) 为 /4 的 开路 微 带 线 ， 作 上 串联 谐振 电路 (gd) 为 4/4 的 短路 微 带 线 ， 
作 并 联 谐 振 电 路 。 根 据 式 2.2.31)X/4 微 带 线 相 当 于 一 变压器 ， 可 作 阻 抗 变 换 
妖 ， 见 图 2-16 (e) 。 当 负载 是 纯 电 阻 时 ， 即 Z. = Ri， 如 果 4/4 段 微 带 线 的 设 
计 (主要 是 宽度 w 的 选择 ) ， 使 得 Zi = V2Z.R1， 即 /4 段 微 带 线 的 特征 阻抗 
7Z 等 于 传输 特征 阻抗 Z (一般 为 纯 电 阻 ) 与 负载 电阻 Ri 乘积 的 开 方 ， 那 么 A/ 
4 处 输入 阻抗 2 - 和 a= 7 ， 这 就 是 说 通过 ) /4 微 带 线 的 阻抗 变换 后 ， 实 现 了 


了 胆 抗 罗 配 。 


RL 


图 2-16 微 带电 路 元 件 
G) 长度 小 于 X44 的 开路 微 带 线 人) 长 度 小 于 /4 的 短路 微 带 线 
Cc) 4A4 开 路 微 带 线 ”(d) 1 人 4 短路 微 囊 线 《e) X47/4 变换 器 

开路 、 短 路 人 短 市 线 的 这 些 性 质 在 微 市 电路 设计 中 得 到 三 沁 应 用 。 

例 2-8 基于 微 市 线 的 分 布 式 且 流 偶 置 去 三 电路 示 于 图 2- 17 (a)， 试 说 
明 它 与 图 2 -17 9 所 示 的 集 总 陈 直 流 俩 置 去 帮 电 路 等 效 。 

解 : 直流 偏 置 去 灯 电 路 其 功能 对 于 DC (直流 ) 分 量 是 直通 的 ， 对 于 交流 分 
量 是 隅 离 的 。 图 2- 17 中 ) 中 Cft 鼎 电容 量 是 够 和 大， 对 低频 笼 路 ， 而 C 高 频 对 局 频 
分 量 劳 路 ， 因 而 电源 中 交 杰 分 量 不 会 干扰 电路 工作 。 对 于 局 频 分量 ， 电 感 了 
起 扼 流 作用 ， 因 而 高 频 分 量 不 会 到 电源 。 频 紊 高 时 ， C 高 频 、 世 言 频 都 很 小 ， 可 
用 /4 开路 微 禹 线 、 短 路 微 带 线 代 蔡 。30 0 低 阻 抗 /4 开路 微 带 线 的 输入 阻 
抗 ( 容 抗 ) 接 近 零 ， 相 当 于 短路 ， 而 100 0 较 融 阻抗 微 市 线 其 一 端 已 被 AM4 开路 
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(a) (b) 


图 2-17 直流 偏 置 去 厢 电 路 
(a) 基于 微 带 线 的 偏 置 电路 ”(b) 基于 集 总 元 件 的 偏 置 电路 

微 带 线 短路 ， 从 电路 主线 看 ， 它 相当 于 - 4/4 短路 线 ， 其 输入 阻抗 接近 无 穷 
大 ， 因 而 高 频 分 量 不 会 进入 电源 。 

根据 本 节 前 面 的 讨论 ， 我 们 可 以 用 $ 组 特征 量 描述 传输 线 的 状态 。 低 频 时 
我 们 习惯 于 用 电压 、 电 流 描 述 传输 线 的 状态 ， 融 频 时 则 用 反射 系数 卫 描述 传 
输 线 的 状态 最 为 合适 ， 因 为 高 频 时 电压 、 电 流 没 有 确切 、 惟 一 的 定义 ， 且 不 能 
直接 测量 ， 而 反射 系数 卫 是 可 以 直接 测量 的 。 此 外 ， 由 反射 系数 一 导出 其 
他 特征 量 也 十 分 方便 。 现 在 要 问 ， 传 输 线 的 状态 与 哪些 因素 有 关 ? 显然 ， 传 输 
线 的 状态 与 其 自身 的 特征 参数 ki、2Z, 有 关 ， 与 传输 线 始 端的 激励 有 关 。 传 输 
线 始 端的 激励 可 以 用 激励 电压 幅度 与 频率 表示 。 对 于 指定 的 传输 线 ， 给 定 的 激 
励 ， 传 输 线 的 状态 则 由 终端 负载 Zi 惟一 地 确定 。 因 为 由 终端 负载 Z/， 利 用 式 
CO.2.21) 可 得 到 负载 处 的 反射 系数 卫 (z =0)。 根 据 式 2.2.10) 可 得 到 传输 线 
任意 位 置 的 反射 系数 了 (z)。 而 由 了 可 方便 得 出 描述 传输 线 状 态 的 其 他 特 


征 星 。 


2.3 ”传输 功率 与 传输 效率 


2.3.1 传输 功率 
传输 线 上 传输 的 功率 可 按 下 式 计算 


P CD = 了 Re[T (2) 1* (2)] @.3.1) 
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式 中 了 (z)、7T (zz 由 入 射流 、 反 射流 两 项 构成 。 引 入 及 射 系 数 后 ，T〈z)、 
7 (z) 为 式 2.2.11D)、 式 .2.12) 表 示 ， 代 入 式 C.3.1) 得 到 


1 (1p on 
P (=IRe{V [1+T, z) | pl I, 2] | 


性 


1 TV 工大 上 Le- | 
_ 二 Re| -7 zg DP gD, -TD 


对 于 无 损耗 传输 线 , Z。 是 实数 , 则 上 式 第 三 项 等 于 零 。 任 意 一 上 尽 处 电压 及 
射 系 数 的 模 恒 等 于 | 书 1， 所 以 无 耗 传 输 线 上 传输 功率 P (z) = P， 不 随 位 置 而 
这 ， 即 


工大” 工大 2 Pi pr 
P= 2 ZF -2 7 [也 2= Pi-P Q.3.2) 
: 11IV7 
式 中 P'=- 7 QO.3.3) 
: 11IVl » 
P=7 ZIT (2.3.4) 


分 别 为 传输 线 z 处 的 入 射 波 功率 和 反射 疲 功 率 ， 陈 Q.3.2) 表明， 传输 线 上 任 
一 点 功率 等 于 入 射流 功率 与 反射 波 功率 之 关 。 由 式 2.3.3)、@.3.4) 得 到 


-|p Q.3.5) 
P 


所 以 反射 波 功 率 与 入 射流 功率 之 比 等 于 电压 反射 系数 模 之 平方 ， 即 等 于 功率 反 
射 系 数 。 

例 2-9 平行 双 导 线 当 终端 连接 电视 机 A 和 了 时 ， 驻 波 系数 o 分别 为 5.8 
和 1.5。 求 两 种 情况 下 终 疹 反 射 功 率 与 入 射 功率 之 比 。 

解 : 电视 机 A 为 终 痕 负载 时 ， 从 去 Q.2.28) 可 得 


5.8-1 
TD,| =g -=0.706 
所 以 
PL 2 _ 
pi= IT,l =0.5 
当 终 疹 负 载 为 电视 机 B 时 ， 进 行 同样 运算 ， 可 得 
PL 
i =0.04 


所 以 电视 机 A 作 终 端 负 载 时 ，50 儿 的 功率 航 反 射 回 去 ， 而 电视 机 B 作 负 载 时 ， 
只 有 4 狗 的 功率 被 反射 回去 。 因 此 瓯 负载 与 传输 线 匹 配 而 言 ， 平 行 双 导线 与 电 
视 机 B 的 匹配 比 A 的 好 。 

对 于 无 损 传输 线 ， 通 过 线 上 任 一 点 的 传输 功率 应 该 是 相同 的 。 我 们 可 以 取 
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线 上 任 一 点 的 电压 和 电流 来 计算 功率 。 但 是 为 了 简便 起 见 ， 一 般 都 取 电 压 腹 点 
或 太 扩 处 值 计算 ， 因 为 该 处 的 阻抗 为 纯 电 阻 ， 电 压 与 电流 同 相 。 如 取 电 压 腹 
凡 ， 则 得 功率 为 


1 1 | Vnax 
P= 7 |v 1"17 1= 2 Zo .3.6) 
如 果 取 电压 节点 ， 则 得 
1 1Z 17,,..1” 
= 了 [了 Il" 17 1= 5 5 .3.7) 


可 见 ， 当 传输 线 的 耐 压 一 定 或 能 载 的 电流 一 是 ， 驻 小 系数 o 越 趋 近 于 1， 传 输 
功率 越 大 。 

在 不 发 生 电 压 击 窗 条 件 下 ， 传 输 线 允 许 传输 的 最 大 功率 称 为 传输 线 的 功率 
容量 。 据 此 定义 ， 传 输 线 的 功率 容量 为 


1 | Vo!” 
br 7 Q.3.8) 


式 中 册 为 线 间 击 穿 电压 。 
2.3.2 传输 效率 


由 于 传输 线 总 有 一 定 损耗 ， 随 着 传输 距离 z 的 增加 ， 传 输 线 上 电压 、 电 流 
幅度 不 断 减 小 ， 传 输 线 所 传递 的 功率 也 不 断 减 小 。 现 以 图 2-8 为 例 ， 定 义 传 
得 效率 为 传输 线 终端 zx = 0 处 所 接 负 载 吸 收 功 率 P| 与 传输 线 入 口 z= - /处 的 
输入 功率 Pi 之 比 ， 用 7 了 表示 ， 即 

PL 
1 Pa 

考虑 损耗 后 传输 线 上 电压 、 电 流 表示 式 为 式 (2.1.33)、(C2.1.34)。z=0 人 处 

反射 系数 为 


.3.9) 


rT, GO) = 二 C.3.10) 
V 
利用 式 .3.10) 并 根据 式 2.1.33)、@.1.34) 得 到 电压 、 电 流 的 复数 表示 
V= Vi (etre-its + 有 OO)ecee ce 2.3.11) 
7 = 矿 (ee 1 一 有 《0) eeice2) .3.12) 


传输 线 任 一 点 传输 功率 为 


i12 
P (z) = FRe LV ]=7 Ce |T, (0) Le .3.13) 


性 


所 以 z=0 处 负载 吸收 功率 为 
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1 12 

Pi=PG=0O=57rd-IP GOD O.3.14) 

z= - /处 输入 功率 为 

i112 
P,=P (z=-D) = - [TT (0) 26 人) Q.3.15) 
所 以 传输 效率 为 
1- 1T, (O04 

2.3.16) 


利用 指数 函数 与 双 遇 函数 之 间 关 系 ， 上 式 变 为 
1 
" ch 2hil + 3 (+s)sh 2 
式 中 o 为 负载 端 驻 波 系数 。 
假如 传输 线 损耗 很 小 ， 或 传输 线 长 度 很 得， 满足 1 <<1， 则 ch 25i7 一 1， 
sh 28512857， 于 是 


Q.3.17) 


1 
/~ | 
1+ {0+ 加 达 
由 此 可 见 ， (Do 一 定时 ， 越 小 ，/ 越 短 ，7 越 高 ， CC) 1 一 定时 ，p 越 
接近 1，7 越 局 。 需 要 指出 的 是 这 里 所 分 析 的 只 是 线 的 损耗 对 传输 功率 的 影 
啊 ， 未 考 夸 反射 波 的 影响 。 


2.4 传输 线 圆 图 


(人 O.3.18) 


在 微波 和 天 线 工 程 中 经 党 迪 到 阻抗 计算 和 阻抗 匹配 的 问题 ， 例 如 已 知 驻 波 
系数 或 反射 系数 需要 求 传输 线 的 输入 阻抗 ， 或 相反 。 原 则 上 我 们 可 以 利用 前 面 
导出 的 式 2.2.15)、@.2.17) 等 变换 关系 式 进行 计算 ， 但 非常 贱 烦 ， 忱 时 且 不 
直观 。 利 用 本 节 介 绍 的 传输 线 圆 图 则 很 简便 ， 并 能 满足 一 般 工 程 应 用 要 求 。 

以 图 2-8 为 例 ， 输 入 阻抗 计算 可 以 有 肉 种 途 答 ; 一 是 直接 用 式 2.2.17)， 
将 终 站 负载 阻抗 Zi 代入， 即 可 求 出 始 病 输入 阻抗 Zi, (z = - 站 ; 尺 一 途径 是 ， 
先 利用 阻抗 与 反射 系数 变换 关系 式 (2.2.14) 求 出 负载 端 z=0 处 反射 系数 
也， (0) ,然后 利用 反射 系数 变换 关系 式 2.2.9a) 求 出 输入 器 z = - /处 反射 系数 
刀 《=- 六, 最 后 册 一 次 利用 阻抗 与 反射 系数 变换 关系 式 2.2.13) 求 出 z= -1 处 
输入 阻抗 Zi, (z = - 妨 。 在 后 面 一 种 计算 步 又 中 反射 系数 沿 传输 线 的 变换 是 很 
方便 的 ， 上 只 要 在 图 2- 9 所 示 的 等 1 有 (0)1 圆 上 旋转 即 可 。 如 果 利 用 阻抗 与 反 
射 系 数 变换 关系 在 反射 系数 圆 的 图 上 同时 能 把 阻抗 以 适当 方式 标 出 ， 那 么 可 直 
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接 用 这 个 图 由 反射 系数 求 阻 抗 ， 或 由 阻抗 求 反 射 系数 。 在 反射 系数 图 上 表示 阻 
抗 最 简便 的 方法 就 是 把 阻抗 实 部 > 及 虚 部 x 的 等 值 线 标 出 。 传 输 线 圆 图 正 是 体 
现 这 一 变换 关系 的 狗 。 它 是 在 一 个 单位 电压 反射 系数 圆 内 包含 看 传 翘 线 各 种 特 
征 量 ， 如 归 一 化 阻抗 、 到 射 系 数 和 驻 波 系 数 及 其 他 各 种 数据 的 图 ， 能 方便 地 进 
行 传输 线 的 阻抗 计算 和 阻抗 匹配 。 

本 丰 首先 讨论 传输 线 圆 图 的 构成 ， 然 后 举例 说 明 其 使 用 方法 。 


2.4.1 反射 系数 圆 与 阻抗 圆 图 


前 面 己 握 过 传输 线 上 反射 系数 变换 的 轨迹 是 在 反射 系数 卫 复 平 面 上 的 同 
心 圆 。 反 射 系数 模 的 最 大 值 为 1， 所 以 传输 线 上 所 有 可 能 的 反射 系数 全 必须 沙 
在 半径 为 1 的 单位 圆 内 ， 如 图 2- 18。 用 反射 系数 表示 阻抗 的 好 处 是 ， 传 输 线 
所 有 可 能 的 阻抗 (或 导 纳 ) 信 痢 在 一 个 单位 圆 内 。 而 如 条 阻抗 或 导 纳 在 平面 百 角 
坐标 系 中 表示 时 ， 阻 抗 的 实 部 r>， 虚 部 x 部 可 趣 于 无 穷 太 ， 表 示 出 来 很 不 方 
便 。 当 然 ， 在 平面 直角 坐标 系 中 等 -、 守 x 线 是 平行 于 坐标 轴 的 和 直线， 表示 起 
来 很 方便 。 现 在 的 问题 是 如 何 将 直角 坐标 系 中 等 -、 等 x 线 有 映射 到 极 坐 标 系 的 
反射 系数 单位 圆 内 。 为 此 我 们 利用 阻抗 与 反射 系数 的 变换 关系 式 2.2.13) 

1 + T, (z) 
°1—-T, (z) 


Z (z}=7 


将 Z (2) 以 特征 阻抗 Z, 归 一 化 ， 即 
7 (z) 1+T, (2) 


z (z) = QO.4.1) 


272. 1-T 


刀 


图 2-18 了 平面 上 归 一 化 阻抗 网 
Ga) 上 归 一 化 电阻 圆 中) 归 一 化 电抗 圆 
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令 归 一 化 阻抗 z (z) =r+jx，r、 zx 分 别 为 归 一 化 电阻 与 电抗 ;反射 系数 
玉 用 其实 部 、 虚 部 之 和 表示 ， 即 和 = 卫 .+jP。 为 了 书 与 方便 ， 本 而 后 面 将 表 
示 电 压 有 反射 系数 工 的 下 标 v 省 去 。 将 z (z)、 丁 代入 式 (2.4.1) 得 到 
1+T.+jT: 1-Tr-Ti+j2T: 


r+Jx=T -ir dq- PF) +T 2 .4.2) 
上 了 式 两 边 实 部 、 虚 部 分 别 相 等 ， 得 到 
(Tr (i QO .4.3) 
r ]+ir 1 \]+ir | 
1 \ 1 \“ 
2 四 = 
-D+ (Ti-—) =( 一 | (2 .4.4) 


式 QO.4.3)、Q@.4.4) 束 是 将 直角 坐标 系 等 r、 等 x 线 映 届 到 反射 系数 圆 上 的 天 
系 式 。 

式 (2.4.3) 是 归 一 化 电阻 > 为 常数 时 反射 系数 卫 的 矢量 轨迹 ， 亦 是 归 一 化 
电阻 ;为 常数 时 归 一 化 阻抗 的 轨迹 。 其 轨迹 为 一 族 圆 ， 圆 心 坐标 为 Lx/ Cr + 1)， 
0]， 半 径 为 1/C(r+1)。 图 2-18 人 列 出 了 =0、14、12、1、2、4、aom 阻抗 
轨迹 。 由 图 可 见 ， 所 有 的 圆 都 通过 (1,0)，r 和 1/r 圆 与 实 轴 的 交点 关于 圆 中 
心 对 称 。 

式 Q.4.4) 是 归 一 化 电抗 x 为 常数 时 反射 系数 一 的 矢量 轨迹 ， 亦 是 归 一 化 
电抗 x 为 弟 数 时 归 一 化 明 抗 的 轨迹 。 其 轨迹 也 为 一 族 圆 ， 圆 心 坐 标 为 (1, 1/x)， 
半径 为 1/x。 图 2-18 中 ) 列 出 了 *=0，+ 上 0.35，+ 上 1，+ 上 2，+ 上 4，o 的 阻抗 轨 
迹 ， 由 图 可 见 ， + 上 x 的 圆 踊 关于 实 轴 成 镜像 对 称 ，x 和 -1/x 圆 与 玉 =1 的 圆 
交点 在 直径 两 端 相对 应 。x 圆 和 1/x 圆 与 玉 =1 的 圆 交点 关于 虚 轴 对 称 。 

将 上 述 归 一 化 电阻 圆 、 归 一 化 电抗 圆 加 到 反射 系数 圆 上 ， 融 得 到 完整 的 阻 
抗 圆 图 ， 见 图 2 - 19。 

由 上 述 阻抗 圆 图 的 构成 ， 阻 抗 贺 图 上 部 分 特征 点 、 线 、 区 域 的 意义 解释 如 
下 : 

GdG) 阻抗 圆 的 上 半圆 内 ，x >0， 其 电抗 为 感 抗 ， 下 半圆 内 ，x <0， 其 电 
抗 为 容 抗 。 

CO) 阻抗 圆 图 的 实 轴 x =0， 实 得 上 每 一 点 对 应 的 阻抗 都 是 纯 电 阻 ， 叫 做 
纯 电 阻 线 。 

G) TI=1 的 圆 ，+ =0， 其 上 对 应 的 阻抗 都 是 纯 电 抗 ， 叫 做 纯 电 抗 圆 。 

4) 实 轴 左 端 点 ， 即 左 实 轴 与 || = 1 的 圆 的 交点 ，z =0， 代 表 阻 抗 短路 
点 ， 而 右 实 轴 与 |T| = 1 的 圆 的 交点 ， 即 右 端 点 ，z = w， 代 表 开 路 点 。 圆 图 中 
心 z=1，lIPI=0，o= 1， 叫 做 阻抗 匹配 点 。 

GS)〉 圆 图 实 轴 左 半径 上 的 点 代表 电压 波 节 点 或 电流 波 腹 点 ， 其 上 数据 代表 
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图 2-19 阻抗 圆 图 
r ,和 驻 波 系数 的 倒数 。 实 轴 右 半径 上 的 点 代表 电压 波 腹 点 或 电流 波 节 点 ， 其 


上 数据 代表 7 和 驻 波 系 数 p。 因 为 根据 式 Q.2.27)， 驻 波 系 数 o 为 


1+1|7| 
A 1- || 
3 ~ oi A 1 — min 9 
实 轴 上 为 纯 电阻 r>， 在 实 碍 左 半 径 ，r <1，1 了 | = 所 以 
] — min 


Tr 
fC- 1 一 rmin 六 min 
1 


1 十 FT min 
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< “7 max 一 | 、 
在 实 得 右 半 径 ，r >1， T= 所 以 


INaAx 


| r 一] 
max 十 1] 


《一 rs = 
rmtl 
(6) 阻抗 圆 图 上 短路 点 ( 实 轴 左 端点 ) 与 贺 图 上 某 一 阻抗 对 应 的 点 连 线 长 度 
就 是 以 入 射 波 电 压 归 一 化 的 电压 的 模 11+ 厂 |， 短 路 点 与 该 阻抗 对 称 点 (以 圆 图 
圆心 为 对 称 中 心 ) 连 线 长 度 就 是 以 入 射流 电流 归 一 化 的 电流 的 模 11- 荆 |。 
9) 沿 贺 图 旋转 一 周 为 A/2， 不 是 和。 
使 用 圆 图 时 要 注意 以 下 几 点 : 
GdG) 旋转 的 方 同 问题 ， 在 传输 线 由 负载 回电 源 方 同 移动 4 增 大 )， 在 贺 图 
上 应 顺 时 针 方 回旋 转 ， 反 之， 由 电源 站 负载 方 癌 移动 以 减 小 )， 则 应 逆 时 针 方 
器 旋转 。 这 是 因为 1 是 从 负载 端 计 算 的 。 由 式 2.2.22) 可 知 ， 当 /增加 时 ， 
T(z = -六 的 相 角 减 小 ， 故 应 顺 时 针 旋 转 ， 而/ 减 小 时 ， 玉 人 z= -7 的 相 角 
增 大 ， 应 道 时 针 旋转 。 
Q) 反射 系数 值 圆 图 上 未 标 出 ， 计 算 时 需 将 半径 等 分 来 确定 : 圆 图 中 心 
I 卫 1 =0, 最 大 圆周 的 I 了 PPI=1。 有 的 贺岁 在 下 面 附 有 相应 计算 矿 ， 其 上 标 有 反射 
系数 、 驻 波 系数 ， 计 算 时 可 直接 读 取 。 
G) 为 便于 计算 ， 在 加 图 纯 电 抗 圆 外 面 还 有 两 个 同心 圆 ， 最 里 面 一 个 圆 标 
有 以 度 表示 的 反射 系数 的 相 角 ww。 另 外 一 个 同心 圆 标 出 的 是 以 波长 归 一 化 的 
传输 线 长 度 4/X% GC 通常 叫 电 长 度 )， 表 示 同 电源 (或 网 负载 ) 方 和 癌 的 电 长 度 。 为 
了 避免 圆 图 上 出 现 几 次 零 值 点 ， 电 长 度 以 x 为 起 始点 ， 但 这 对 计算 旋转 的 电 长 
度 无 关 紧 要 ， 因 为 旋转 的 电 长 度 是 传输 线 上 两 点 间 的 相对 距离 。 同 时 要 注意 ， 
加 图 中 的 归 一 化 阻抗 点 z 所 对 应 的 电 长 度 是 由 连接 圆 图 中 心 和 > 点 的 直线 延长 
与 电 长 度 圆 周 的 交点 来 确定 ， 而 不 是 由 z 所 在 的 电抗 曲线 与 电 长 度 圆周 的 交点 
来 确定 。 


2.4.2 导 纳 圆 图 


在 实际 电路 中 ， 有 时 已 知 的 不 是 阻抗 而 是 导 纳 ， 并 和 需要 计算 导 纳 。 侯 波 电 
路 第 用 并 联 元 件 构成 ， 这 时 用 导 纳 计算 更 方便 。 用 以 计算 导 纳 的 圆 图 称 为 寻 纳 
圆 角 ， 利 用 寻 纳 与 反射 系数 的 关系， 并 定义 归 一 化 导 纳 y (z)， 有 


(工人 -CC :了 
7 YY YY 


式 中 区 = 芝 ，8 = 地 ,为 归 一 化 电导 与 电 纳 。 


Tmax 
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代入 关系 式 2.2.19) 得 到 

1 + TT, (z) 
— TT, (z) 

它 与 式 2.4.1) 形 式 上 完全 一 致 ， 只 是 归 一 化 阻抗 用 相应 的 归 一 化 导 纳 代替 ，> 

换 成 g，Yx 换 成 上 ， 电 压 反 射 系数 卫 换 成 电流 反射 系数 五 ， 而 归 一 化 阻抗 与 归 

一 化 导 纳 互 为 倒数 


y (z) = g +jb = Q.4.6) 


1 
y (2) = (5 
另 一 方面 ， 长 度 为 1= 们 的 无 耗 传输 线段 ， 根 据 式 (2.2.31) ， 负 载 阻抗 Zi 
与 输入 阻抗 Zi 1= 分) 有 如 下 关系 : 


4 
2 未 A 
Za /= 全 "ZL 或 zl( 1= 妆 js=1 
1 
而 》L 一 加 
于 是 得 到 
zi 1= 仿 | 一 YL 和 2 人 (1 分 .4.7) 


这 表明 ， 圆 图 中 任 一 点 的 归 一 化 阻抗 值 就 是 经 A/4 后 的 归 一 化 导 纳 值 ， 
而 该 归 一 化 阻抗 对 应 的 归 一 化 导 纳 值 则 是 经 4/4 后 的 归 一 化 阻抗 值 。 因 此 ， 
阻抗 圆 图 的 G7,x) 点 绕 圆 图 中 心 旋转 180? 即 得 到 其 对 应 的 归 一 化 导 纳 值 Cg, 6)， 
将 整个 阻抗 圆 图 旋转 180? 即 得 到 导 纳 圆 图 ， 如 图 2 - 20。 

由 于 


rj 
可 见 的 符号 与 x 的 符号 相反 ， 所 以 导 纳 圆 图 的 上 半圆 内 2 为 负 ， 下 半圆 内 的 
为 正 。 

阻抗 圆 图 可 以 当 导 纳 圆 图 用 ， 也 可 这 样 理解 ， 因 为 


1+T, 1+|T,le™ 
1-T, 1-1T,le 


g+j0= 


之 二 


1-P 1-IDles 1+1IT,lew® 
21+T, 1+IDles 1-1T,leY-? 
所 以 如 果 在 阻抗 圆 图 上 已 知 传输 线 某 处 的 归 一 化 阻抗 点 ， 则 该 点 党 等 工 贺 旋 
转 180 后 的 对 应 点 即 为 对 应 的 归 一 化 导 纳 点 。 
所 以 ， 将 阻抗 贺岁 整个 地 旋转 180° 束 得 到 导 纳 圆 图 ， 但 实际 上 还 是 原来 的 
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图 2-20 导 纳 圆 图 
(a) 等 电导 圆 由) 等 电 纳 圆 
了 咀 抗 加 图 。 但 如 果 由 某 点 阻抗 求 该 点 的 导 纳 ， 则 先 求 该 点 的 归 一 化 阻抗 ， 然 后 


党 等 卫 贺 旋转 180? 后 的 相应 点 束 是 该 点 的 归 一 化 守 纳 点 。 
如 果 由 传输 线 上 菏 挟 阻抗 或 导 纳 求 妨 一 点 阻抗 或 导 纳 ， 部 可 用 图 2-19 所 


值 。 但 图 2 - 19 所 示 的 阻抗 圆 图 当 导 纳 圆 图 用 时 ， 要 注意 圆 图 上 特征 点 、 线 、 
面 与 当 作 阻抗 圆 图 用 时 的 区 别 ， 主 要 是 : 

dQ) 圆 图 上 半圆 思 >0， 电 抗 为 容 抗 ; 下 半圆 <0， 其 电抗 为 感 抗 。 

C) 圆 图 实 轴 6 =0， 是 纯 电 导线 。 

G) IPI=1l 的 圆 g=0， 是 纯 电 纳 圆 。 

4) 实 轴 左 端点 与 1 有 1=1L 的 圆 交 点 ，y = 0， 是 开路 点 ， 而 右 实 轴 与 
I =1 的 圆 的 交点 ， 即 右 端 点 ，y = o ， 代 表 短 路 ， 圆 图 中 心 仍 是 匹配 点 。 


驻 波 系数 倒数 1/o， 而 实 轴 右 半径 上 的 点 代表 电压 波 节 、 电 流 波 腹 ， 其 上 数据 
代表 gs 和 驻 波 系数 o。 

所 以 具体 应 用 时 ， 阻 抗 圆 图 、 导 纳 圆 图 实际 上 是 同一 张 图 ， 只 要 记 住 圆 图 
上 特征 点 、 线 、 面 所 代表 的 物理 意义 的 区 别 就 可 以 了 。 


2.5 ”加 图 应 用 举例 


加 图 在 微波 技术 发 展 史上 其 有 里 程 碑 式 的 作用 ， 在 微波 电路 设计 中 国 图 得 
到 广泛 应 用 。 以 下 例题 只 是 圆 图 的 茶 些 基本 应 用 。 
1. 圆 独 上 任 一 氮 对 应 一 个 具体 的 负载 ， 而 任何 一 个 负载 在 贺岁 上 可 找到 
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相应 的 点 。 

例 2-10 求 图 2 -21 所 示 圆 图 上 4 点 对 应 的 归 一 化 阻抗 zz、 导 纳 yy 以 及 
(oa dnin 1,); AR 

解 : 过 4 点 的 等 7 线 与 等 x 线 的 值 都 是 1， 所 以 

z4=1+]jl 

将 4 点 绕 圆 心 转 过 180° 到 B 点 ， 或 将 4 点 与 圆心 0 的 连 线 O04 延长 到 它 的 对 称 
点 了 ， 妈 04 = 0B， 读 出 过 B 点 的 等 +-、 等 x 线 的 值 分 别 为 0.5、-0.5， 所 以 
4 点 对 应 的 导 纲 yi =0.5- j0.5。 

将 04 线 延长 交 | 芽 | = 1 的 贺 于 C 点 ， 则 


Il 一 符 _ -0.447 
OC 


04 与 右 实 轴 夹 角 即 反射 系数 相 角 内， 由 04 延 长 线 与 反射 系数 角度 圆 相交 ， 其 


J = 63.43° 
将 4 点 沿 等 1 了 D1 圆 旋转 与 右 实 轴 交 点 EE， 此 点 7 什 即 o4， 由 


另 图 读 出 
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图 2-21 例 2-10 圆 图 数据 
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od 二 rmax 4 2.061] 


从 4 点 灌 1TA1 圆 转 到 圆 图 实 轴 左 半径 的 电 长 度 即 camtt， 由 国 图 读 得 此 值 为 


dnin 1 
= 0.50 -0.162 = 0.388 
例 2-1 己 知 用 阻抗 表示 的 负载 zz =1+j2， 用 反射 系数 表示 的 负载 = 
0.4d87 ， 用 驻 波 系数 及 驻 波 最 小 点 位 置 表 示 的 负载 { po =3，Saes =0.1)， 在 


胃 图 上 标 出 相应 的 点 4、B、C。 
解 : 见 图 2-22，+=1、x =2 等 值 线 交 点 4 即 对 应 z 的 点 。 圆 图 半径 长 


度 乘 1751 束 是 等 1751 贺 的 半径 ， 反 射 系数 角度 圆 yy = 135?* 的 点 为 六， 射线 OD 
与 等 | Ty | 圆 交点 即 B。 


二 
SN 
XR 


CN 


六 国生/ 
Ny 


2 2 


人 


oe 
ey 


图 2-22 例 2-11 圆 图 数据 
在 圆 图 实 轴 右 半径 上 该 出 r=o=3 的 点 瓦 ， 以 0 为 半径 男 一 圆 ， 这 就 是 
等 o。 圆 。 由 实 轴 左 端点 (短路 点 ) 向 负载 方向 旋转 0.14 到 尺 点， 射线 OF 与 等 
pe 加 交点 即 C。 
2. 阻抗 或 导 纳 沿 传 输 线 的 变换 ， 可 方便 地 用 贺 图 求 得 。 如 果 传 输 线 无 损 
耗 ， 反 射 系 数 的 模 1 王 [党 传输 线 是 不 变 的 ， 所 以 对 于 无 损耗 线 ， 阻 抗 或 寻 纳 党 
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传输 线 的 变换 在 圆 图 上 就 表现 为 沿 等 | 厂 | 圆 旋转 。 旋 转 的 角度 决定 于 传输 线 的 
电 长 度 1/X。 

例 2-12 传输 线 特征 阻抗 为 590 9, 负载 阻抗 Zi = (00 + j100)Q， 求 距 负 
载 !1=0.151 处 的 输入 导 纳 了 了,[ 见 图 2 -23 (a ]。 

解 : 归 一 化 负载 阻抗 


VA 和 
L i -2+52 


Z, 
在 贺 图 [图 2-23()j 上 找 出 zj =2+ 了 2 的 对 应 品 ， 然 后 沿 等 1 TL| 加 顺 时 针 


2L 


z=(100+j100)Q 


XS 
edds 
CN 


ee 


图 2-23 例 2-12 圆 图 数据 
(a) 传输 线 个) 


90 


旋转 0.15X 到 zz 点， 过 该 
0.55 - j1.09。 再 从 z, 点 旋转 180°? 到 y, 点 ， 


所 以 归 一 化 导 纳 yn =0.38+j0.732， 而 也 ,= ! 


三 


2 章 


点 


| 


传输 线 基本 理论 与 圆 


“in 


等 r、 等 yx 线 分 别 为 0.353、- 1.09， 所 以 >， = 
过 该 点 等 值 线 分 别 为 0.38、0.732， 


=0.007 6+ 0.014 5。 


此 问题 求解 也 可 从 圆 图 上 zi 点 旋转 180° 到 yt 点 ， 然 后 由 yt 点 沿 等 1 站 | 
圆 顺 时 针 旋 转 0.154 到 yi 点。 两 种 解法 结果 是 一 样 的 。 
如 果 由 输入 阻抗 求 负载 阻抗 ， 要 注意 沿 等 1P | 同 旋转 时 ， 要 问 负 载 方 问 
旋转 ， 即 逆 时 针 方向 旋转 。 
3. 用 圆 图 进行 更 复杂 一 些 问 题 的 计算 。 


例 2-13 由 输入 端 测 得 


3» 


输入 阻抗 Zee = 
载 阻抗 Z1。 


解 : 因为 


所 以 


- j23.6Q， 终 端 接 上 负载 时 输入 阻抗 Z 
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图 2-24 例 2-13 圆 图 数据 


Zi =jZutan hl, Zr = -jZucot kl 


终端 短路 时 输入 阻抗 ZX = j106 Q， 终 端 开 路 时 


CO5 - j70) Q， 求 负 


Z. -=VZreZzoe = vjl02 (-j23.6) -=500 
终 背 短路 ，Zi =0， 在 圆 图 左 病 点 。 终 闹 得 路 归 一 化 输入 阻抗 


2.4 圆 图 应 用 举例 


z= Zre]Z =i.12 


由 此 读 得 传输 线 长 度 为 0.184。 从 归 一 化 输入 阻抗 ms = Zi7LQ =0.5-j1.4 


沿 等 | 了 | 贺 记 时 转 过 0.184 即 得 归 一 化 负载 阻抗 z 点 ， 由 圆 图 读 得 该 点 


0.57+j1.5， 所 以 实际 负载 阻抗 为 
50x 0.57+j1.5) Q= (QQ8.5+j75) 0 
例 2-14 用 圆 图 求解 例 2 -5。 
解 : 将 负载 阻抗 对 传输 线 特征 阻抗 归 一 化 ， 即 


LU 1 :22 1 
ZU 三 万 | 三 工 + 2 三 了, 一 ] 


在 圆 图 ( 见 图 2 -25) 上 找到 相应 的 zj 和 zj 点， 相应 的 反射 系数 为 
Pi =0.447e ”=0.2+j0.4 


T,=0.447ec 请 ”=0.2-j0.4 
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图 2-25 例 2-14 圆 图 数据 


在 圆 图 上 从 zi 点 沿 顺 时 针 方 同 旋 转 2 刀 =2x 10 


91 


点 


| 


2T 二 


2x =0.8x=144*， 就 得 到 


将 zi 变换 到 接 入 点 44 面 的 输入 阻抗 za =0.76- j0.84。 同 样 从 zi 点 沿 顺 时 和 针 
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方向 旋转 2M5 =2x Ex3=1.2x= 216"， 就 得 到 zs 变换 到 接 入 点 44 面 的 输 
入 阳 折 zy =0.76+j0.84。 

从 zi 旋转 180p?， 得 到 与 zi 对 应 的 归 一 化 导 纳 yl =0.594 + j0.655， 同 样 从 
zp 旋转 180?， 得 到 与 z 对 应 的 归 一 化 导 纳 ys, =0.594 - j0.655。 在 44 截面 两 导 
纳 并 联 ， 但 这 里 不 能 将 两 个 归 一 化 导 纳 直接 相 加 ， 因 为 两 传输 线 特征 阻抗 不 同 。 
必须 把 两 个 归 一 化 导 纳 分 别 变 换 为 (绝对 ) 输 入 导 纳 | = yiXZ = 0.011 88 + 
j0.013 1，， = yoZZ = 0.007 92 - j0.008 74， 现 在 可 计算 44 面 上 合成 导 纳 
= + Y=0.019 8+j0.004 36， 而 44 面 上 合成 归 一 化 导 纳 为 和 = 也 ZN = 
0.99 + j0.22。 在 导 纳 圆 图 上 找到 和 ys =0.99 + ji0.22 对 应 的 点 A4， 沿 顺 时 针 方 


向 转 21 =2x 秆 x 3.5 =1.4x =252%， 得 到 始 端 归 一 化 输入 导 纳 yi 从 y,, 再 
旋转 180? 就 得 到 始 端 归 一 化 输入 导 纳 Z, ， 通 过 该 点 等 值 线 得 出 


z,, = 1.23 + j0.068 


所 以 传输 线 始 端的 输入 阻抗 
Li， = ZinL al 二 (61 .5 +j3.40 


2.6 阻抗 匹配 芭 阻 抗 开 配套 


根据 2.3 贡 分 析 ， 传 输 线 与 负载 匹配 ， 传 输 线 处 于 行 波状 态 ， 传 输 的 功率 
大 、 效 率 高 。 例 2-9 指出 作为 负载 的 电视 机 A 由 于 与 传输 线 不 匹配 ，50% 的 
言 吉 功率 被 反射 回去 。 所 以 传输 线 与 负载 的 匹配 对 于 信号 的 有 效 传输 与 利用 十 
分 重要 。 

言 号 从 源 到 负载 一 般 要 经 过 一 段 传输 线 ， 见 图 2-26 (a)。 图 中 ,为 信号 
源 ，Z。 为 信号 源 内 阻 ，Z 为 负载 阻抗 ，Z。 为 传输 线 特征 阻抗 。 如 果 ZL 类 
Z.， 则 厂 = (Zi -ZOL +ZD)0， 在 负载 端 产生 反射 波 ， 此 反射 流传 至 电 
源 端 ， 如 果 Z.zZ.， 则 卫 .= (2 -ZLC2 + 2 z 关 0， 电 源 端 也 产生 反射 波 ， 
进而 在 传输 系统 中 不 断 产 生 反 射 。 所 以 传输 线 的 阻抗 匹配 实际 包括 两 个 方面 : 
言 号 源 与 传输 线 的 匹配 ， 以 及 负载 与 传输 线 的 匹配 。 为 解决 信号 源 与 传输 线 的 
几 配 ， 信 号 源 经 过 隔离 器 或 坏 形 器 再 与 传输 线 连 接 。 隔 离 器 和 坏 形 右 能 吸收 人 负 
载 产 生 的 反射 波 ， 消 除 或 者 减弱 负载 不 匹配 对 信号 源 的 影响 。 本 节 后 面 的 讨论 
中 假定 源 与 传输 线 匹 配 ， 只 讨论 负载 与 传输 线 的 匹配 问题 。 其 方法 是 在 负载 与 
传输 线 之 间 加 入 一 匹配 装置 ， 如 图 2 - 26 中) 。 对 匹配 装置 的 基本 要 求 是 引入 
的 附加 损耗 尽量 小 、 否 带宽、 能 适应 各 种 负载 (可 调节 ) 。 匹 配 的 基本 思路 是 负 
载 不 匹配 引起 的 反射 刚好 被 匹配 器 引入 的 反射 相抵 消 ， 使 得 从 匹配 装置 左面 看 
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进去 的 输入 阻抗 Z， 等 于 传输 线 特征 阻抗 ， 从 而 使 传输 线 人 处 于 行 波状 态 [ 见 图 
2 -26 (ce) ]。 


图 2-26 负载 的 阻抗 匹配 
la) 传输 线 直 接 与 负载 连接 人 由) 传输 线 通 过 匹配 装置 与 负载 连接 《oj 传输 线 与 负载 匹配 


2.6.1 4/4 变换 器 
前 已 指出 ， 如 果 负 载 阻 抗 是 纯 电 阻 ， 可 用 人 4 阻抗 变换 器 进行 阻抗 匹配 。 


A/4 变换 偶 是 接 在 传输 线 与 纯 电 阻 负 载 之 间 


的 一 段 长 度 为 /4 的 传输 线 ( 见 图 2 - 27)， [= 4/4 
其 特征 阻抗 Z, 等 于 负载 电阻 Ri 与 传输 线 zz 友 2z = 及 
特征 阻抗 Z, 乘积 的 平方 根 ， 即 


Z = VvRIZ (2.6.1) 
经 过 A/4 变换 器 变换 ， 从 变换 右 左 面 看 进去 
的 输入 阻抗 Z = Z.， 从 而 实现 阻抗 匹配 。 
如 果 负 载 不 是 纯 电 阻 ， 仍 要 采用 X/4 变换 器 进行 巨 配 ， 需 将 A/4 变换 器 
接 在 离 负 载 有 一 段 距离 的 电压 波 节 或 电压 波 腹 处 ， 因 为 在 电压 波 腹 或 电压 波 节 
处 输入 阻抗 为 纯 电 阻 。 
和 /4 同 轴线 阻抗 变换 器 、1 /4 铀 市 阻抗 变换 器 见 图 2 - 28。 


图 2-27 A/4 变换 器 


同 轴线 外 导体 介 硕 基 户 
接地 而 
Aid 
同 轴线 内 导体 2 导电 注 带 
(a) (b) 


图 2- 28 4/4 阻抗 变换 器 
(a) 4/4 同 轴 线 阻 抗 变 换 器 ”4.74 微 带 阻 抗 变 换 器 
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例 2-1s 微 带 线 特征 阻抗 Z, = 50 Q， 终 端 负载 Zi = 150 Q， 要 利用 /4 
阻抗 变换 器 实 现 阻抗 四 配 ， 问 应 当 怎 样 设 计 微 带 线 及 A/4 阻抗 变换 占 段 的 
w/h?w 为 微 市 线 宽度 ,天 为 介质 基 片 厚度 ， 设 介质 基 睛 相对 介 电 第 数 为 e, = 
10.2， 基 瞩 厚 度 h = 1.27 mm。 

解 : 当 s. =10.2， 有 =1.27 mm， 根 据 例 2-4， 对 于 50 0 微 市 线 ， 基 片上 
导 带 宽度 w= 1.192 mm。 

和 /4 阻抗 变换 器 段 ， 特 征 阻 抗 


Zi1= VvV ZiZ。= V150x50=86.6 0Q， 按 式 .1.44) 有 


172 四 
4 c+) Er (0.23+ 于 二) 


工 


将 ET Zu 代入 ， 得 到 
A=3.612> 1.52 
利用 式 Q.1.43a)， 得 到 


2W 8exp (4) 8exp G3.612) _0 216 
h exp CO4) -2 exp Qx3.612) -2 
所 以 

w =0.216x 1.27=0.274 mm 


2.6.2 并联 支 路 可 变 电 纳 匹配 器 


在 主 传输 线 上 并 联 一 个 或 数 个 短路 面 位 置 可 调 的 文 路 传输 线 ， 对 于 主 传输 
线 每 一 支 路 相当 于 一 个 并 联 可 变 电 纳 ， 故 这 种 匹配 器 叫做 并 联 支 路 可 变 电 纳 匹 
配器 。 图 2-29 Ga) 为 可 移动 单 可 变 电 纳 匹配 器 ， 其 特点 是 并 联 短路 传输 线 与 
主 传输 线 连接 点 位 置 可 动 。 如 果 连 接点 流 过 电流 大 ， 对 连接 点 电 接触 性 能 要 求 
就 很 高 。 图 2 - 30 (a) 为 双 可 变 电 纳 上 配 器 ， 有 两 个 并 联 短路 传输 线 与 主 传输 
线 相 连 ， 但 连接 点 位 置 固 定 不 变 ， 两 文 路 传输 线 间距 一 般 为 人 4 或 和 MX8。 由 于 
并 联 短路 传输 线 与 主 传输 线 连 接点 位 置 问 定 不 变 ， 连 接点 结构 比较 容易 设计 ， 
使 之 通过 较 大 的 电流 。 其 缺点 是 在 圆 图 上 存在 所 谓 阻 抗 不 能 匹配 的 “盲区 ”， 
在 该 区 域内 不 能 实现 阻抗 的 完全 匹配 。 这 一 问题 ， 在 三 可 变 电 纳 匹配 器 [ 见 图 
2 -31(a) ] 中 可 得 到 解决 。 这 里 有 3 个 并 联 短路 传输 线 与 主 传输 线 连接 ， 连 接 
点 位 置 固定 不 变 。 三 可 变 电 纳 死 配 器 可 实现 任何 负载 (或 导 纳 ) 与 传输 线 的 匹 
配 。 经 过 并 联 支 路 可 变 电 纳 匹配 器 的 变换 ， 从 主 传 输 线 与 四 配 颖 连接 点 左面 ， 
即 从 源 向 负载 端 看 进去 的 归 一 化 输入 导 纳 y (或 归 一 化 输入 阻抗 z;/ )， 在 圆 图 
上 位 于 g=1、5=0 (或 r=1;x=0) 的 匹配 点 。 

单 可 变 电 纳 匹配 费 实现 匹配 的 过 程 见 图 2 -29 4b)，yi = gr+jbr 为 归 一 化 
负载 导 纳 点 。 并 联 文 路 传输 线 离 开 负 载 治 主 传输 线 移动 ， 从 主 传输 线 与 文 路 传 
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输 线 连接 点 右边 向 负载 看 进去 的 输入 导 纳 yi 可 从 yi 点 沿 等 1P |1 圆 旋转 得 到 。 
连接 点 与 负载 乙 间 电 长 度 1VX 刚好 使 yi 沙 在 g =1 的 等 g 加 上 ,， 即 y=1+ 
jb ， 就 是 图 2-29 中 ) 中 的 A 点 或 B 点 。 然 后 调节 并 联 文 路 传输 线 短路 面 位 
置 ， 使 并 联 文 路 引入 的 归 一 化 电 纳 为 - jb。 这 样 从 连接 点 左边 看 进去 的 归 一 
化 输入 导 纳 y=1， 从 而 实现 负载 与 传输 线 的 匹配 。 


2-29 可 移动 单 可 变 电 纳 匹配 器 
(a) 结构 ”(b) 工作 原理 
对 于 双 可 变 电 纳 匹配 器 其 匹配 过 程 见 图 2 - 30 中 ) 。 负 载 导 纳 yl = gi + jbr 
经 过 主 传输 线 变 换 到 与 第 一 个 并 联 文 路 传输 线 连接 点 的 输入 导 纳 为 y', = yA = 
gA+jba， 即 图 2-30 四 中 的 y, 点 。 调 节 第 一 个 并 联 支 路 传输 线 短 路 面 位 置 ， 


图 2-30 双 可 变 电 纳 匹配 器 
(a) 结构 人 中) 工作 原理 
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由 第 一 个 并 联 文 路 引入 的 电 纳 jb| 使 得 y= ya + jb1= ga+j (ba+ 6b1) 蜀 好 与 
虚线 圆 相 交 ， 交 点 为 图 中 的 yj 或 ys 点。 虚线 圆 与 g =1 的 圆 以 圆 图 中 心 对 
称 。 因 为 第 二 个 并 联 支线 与 第 一 个 并 联 支 线 间 隔 为 4/4。 经 过 A/4 主 传输 线 变 
换 ，yi 变换 到 g =1 的 等 g 圆 上 。 即 图 中 的 yp 或 yp。 最 后 通过 第 二 个 并 联 文 
线 引 入 的 电 纳 使 从 第 二 个 并 联 支 线 连 接点 左边 看 进去 的 输入 导 纳 y,, =1， 达 到 
匹 配 。 对 于 两 并 联 文 线 间距 为 /4 的 双 可 变 电 纳 匹配 器 ， 如 果 y 在 g=1 的 
贺 内 ， 则 不 可 能 实现 负载 与 传输 线 匹 配 ， 即 存在 所 谓 不 匹配 的 “盲区 ”。 在 三 
可 变 电 纳 匹配 器 中 ( 见 图 2-31)， 如 果 对 于 第 一 、 二 个 并 联 支 线 组 成 的 双 可 变 
电 纳 匹配 器 ， 负 载 位 于 不 匹配 的 “ 讶 区 ”， 那 么 对 于 第 二 、 三 个 并 联 支 线 组 成 
的 双 可 变 电 纳 匹配 器 ， 要 匹配 的 负载 驶 一 定 出 “ 育 区 ”， 因 为 经 过 第 一 、 二 个 
并 联 文 线 间 /4 传输 线 的 变换 沿 等 1P | 线 转 过 180?， 一 定 不 在 g =1 的 圆 内 。 


图 2-31 三 可 变 电 纳 匹配 器 
(a) 结构 中) 工作 原理 
同 轴 线 结构 的 并 联 冯 路 双 可 和 变 电 纳 匹配 妖 结 构 见 图 2 - 32。 


图 2-32 同 轴线 结构 双 可 变 电 纳 匹配 器 
例 2-16 图 2 -33(a) 给 出 用 单 可 变 电 纳 匹配 器 实现 馈线 与 线 天 线 阵 的 阻 
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征 阻 抗 为 73 Q， 


七 
二 


组 成 。 已 知 馈线 站 


元 


莪 阵 由 10 个 辐射 单 


大 


广 


TL 


抗 匹 配 的 原理 图 ， 


个 单元 
表示 


: 天 线 阵 每 
: 用 负载 Q 


(a) 


ww 


0 


(b) 


多 2-33 用 单 可 变 电 纳 匹配 器 实现 馈线 与 线 天 线 阵 的 阻抗 匹配 


(bp) 例 2-17 圆 图 数据 


(a) 线 天 线 阵 
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测 得 AA 面 负载 总 阻抗 Z。 = (150 + j1530)Q。 现 欲 用 单 可 变 电 纳 匹配 器 进行 匹 
配 ， 求 单 可 变 电 纳 匹配 器 离开 AA 面 距离 1 以 及 并 联 短 路 传输 线 (特征 阻抗 
LZ» =79 0O) 长 度 pe 


解 ， 负载 归 一 化 阻抗 为 = - 24+j2， 在 圆 图 [ 见 图 2- 33 (4)] 上 找到 与 
zA 对 应 的 点 ， 从 zs 旋转 180°? 得 到 与 z 对 应 的 归 一 化 负载 导 纳 y = 0.25 - 
j0.25。 由 ys 顺 时 针 沿 等 1P | 旋转 到 g =1 的 加 上 ， 其 交点 为 B 和 C， 其 旋转 
的 电 长 度 分别 为 1s = 0.219A4，Lc=0.363A4，ls 和 束 是 并 联 文 路 传输 线 接 入 
主 传 输 线 离开 AA 面 距离 。 交 点 B 和 C 对 应 的 归 一 化 电 纳 ys 和 yc 分 别 为 
j1.57， 一 j1.57。 从 导 纳 圆 图 短路 点 (加 图 实 轴 右 端点 ) 泊 1 = 1 的 圆 顺 时 和 针 
旋转 到 b= -yp、- yc， 其 电 长 度 束 是 并 联 短路 传输 线 的 长 度 ， 分 别 为 1p, = 
0.091A4， lc =0.409A。 

例 2-17 参看 图 2 -34 (C3)，Z1 = G0-j40)0 的 负载 连接 到 特征 阻抗 Z.,= 
50 0 的 传输 线 。 用 双 可 变 电 纳 匹配 器 进行 匹配 ， 两 并 联 短 路 文 线 间距 为 A/8， 
第 一 个 并 联 短路 文 线 S| 离开 负载 Zi 距离 为 0.314， 求 实现 匹配 时 并 联 短 路 文 
线 S|、5, 最 短 的 长 度 ) 与 1。 


对 应 于 图 2 - 34 由) 所 示 圆 图 中 yl 点 ， 从 yi 点 治 等 1 了 1 圆 由 负载 向 源 移动 
0.314， 人 得 到 y， 

yn = y1 =0.41— j0.44 
因为 yi 与 并 联 短 路 支线 S1 引入 的 导 纳 ya 并 联 ， 改 变 $1 的 长 度 方 ， 将 沿 
g =0.41 的 等 g 圆 旋转 。 当 yi = yi + yaub =0.41+j0.19 时 ，y1 刚 好 落 在 虚线 
加 上 ， 故 

ystub, = 1 ~ y1=j0.63 
y! 沿 主 传输 线 转 过 和 A/8， 就 到 达 gi =1 的 网 上 的 ”， 而 

y= 1]+]0.95 

y2 与 第 二 个 并 联 短路 文 线 $ 的 输入 导 纳 ys 并联 。 要 使 并 联 后 的 导 纳 yy 

y2 = y2+ ysub =1+j0 
要 求 yaub = -j0.95。 

假定 并 联 短路 文 线 特 征 阻 抗 为 50 Q，5S1、5; 的 输入 导 纳 ysb 、ysub 分 别 
为 j0.63 和 - j0.95 时， 站 、/ 分 别 为 
1 =0.25A + 0.09X =0.34A 
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图 2-34 例 2-17 图 
(a) 具有 两 并 联 文 线 的 传输 线 ”中 ) 
l» =0.254 -0.124 =0.1294 


显然 ， 如 条 yi 落 在 打 附 影 的 g =2 的 圆 内 ， 人 不可 能 用 双 可 变 电 纳 匹配 占 实 现 
匹配 。 

下 面 通 过 微 市 放大 表 设 计 过 程 ( 见 几 2- 35) 说 明 圆 图 在 微波 电路 设计 中 的 
应 用 。 放 大 占 所 用 有 源 胡 件 是 FSC10 场 效 应 品 体 管 (FET)， 在 图 2-35 中 用 入 
头 问 石 的 三 角形 户 表 示 。 设 计 放 大 带 ， 增 益 是 一 个 重要 的 指标 ， 为 得 到 口 的 放 
大 韦 增 益 ， 一 般 要 求 作为 信和 号 输入 电路 的 微 融 线 的 特征 阻抗 与 品 体 管 输入 阻抗 
匹配 ， 而 品 体 管 输出 阻抗 要 与 负载 阻抗 (一 般 都 设 定 为 微 伸 线 阻 抗 ) 匹 配 。 微 市 
线 阻抗 一 般 为 50 Q， 帮 大 带 用 晶体 官 输入 、 输 出 阻抗 与 50 0 的 第 市 线 阻抗 有 
很 大 差别 ， 所 以 放大 晶体 管 的 输入 中、 输出 痪 都 要 设计 相应 的 匹配 电路 。 图 
2 一 35 (是 微 带 放大 带电 路 版 图 ，(b) 表 示 在 圆 图 上 的 阻抗 四 配 过 程 ，(e) 是 理 
论 值 与 实验 值 比较 。 图 2-35 (中 1 是 信号 输入 闹 口 ，2 是 输出 剖 口 。 版 图 I 
表示 50 9 乌 币 线 直 接 与 晶体 管 相 连 。 遇 体 管 的 输入 阻抗 用 了 表示 ， 输 入 阻抗 f 
在 圆 图 已 -35 bb) 上 的 对 应 点 为 1。 版 图 卫 ， 由 于 乌 市 线 a 的 接 入 ， 使 圆 图 中 
对 应 于 晶体 礼 输入 阻抗 点 工 顺 时 针 旋 转 到 g =1 的 加 上 ， 即 圆 图 中 的 点 卫 。 版 
图 焉 并 联 开路 微 市 线 b 的 长 度 ， 使 得 由 并 联 微 市 文 线 bp 引入 的 电 纳 刚好 与 点 I 
对 应 的 电 纳 抵消 ， 实 现 输入 电路 的 匹配 。 圆 图 中 就 是 点 卫 沿 g =1 的 圆 旋转 到 
加 图 匹配 点 王 。 版 图 人 入， 晶体 管 的 输出 直接 接 到 50 0 人 乌 带 线 。 服 图 V 、 表 
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示 输 出 电路 的 匹配 过 程 ， 微 市 线 c、d 的 作用 与 输入 电路 中 微 带 线 a、b 的 作用 
相当 。 图 2-35 (ec) 是 用 Puff 软件 按 上 述 设 计 过 程 设 计 的 放大 器 增益 的 理论 值 
( 实 线 ) 与 实验 值 (点 线 ) 的 比较 。 根 据 理论 计算 最 大 增益 .7 GHz 时 ) 为 13.2 分 
贝 dB)， 即 信号 放大 20.9 倍 。 


IU 


(a) (c) 


图 2-35 微 带 放大 器 设计 过 程 及 数据 
la) 微 带 放 大 器 电路 版 图 
中) 阻抗 匹配 过 程 (0) 理论 值 与 实验 值 比较 


2.7 炳 合 传输 线 


2.7.1 奇 、 偶 模 分 析 
两 传输 线 徘 得 很 近 而 发 生硬 合 时 ， 束 构成 粳 合 传输 线 。 平 面 电 路 中 用 得 最 
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多 的 是 灯 合 微 带 线 。 它 由 两 根 平行 放置 、 彼 此 徘 得 很 近 的 微 市 线 构成 。 粳 合 币 
市 线 有 不 对 称 和 对 称 两 种 结构 。 两 根 向 市 线 的 矿 寸 完全 相同 的 现 是 对 称 烛 合 微 
市 线 ， 矿 寸 不 相同 的 吏 是 不 对 称 耘 合 微 市 线 。 烛 合 微 市 线 可 用 来 设计 各 种 定 问 
业 合 融 、 滤 波 蔓 、 平 衡 与 不 平衡 变换 占 守 。 本 节 只 介绍 对 称 粳 合 和 侯 带 线 。 图 
2- 36 ( 引 ) 束 是 刹 合 人 微 市 线 的 结构 图 ， 其 中 w 为 导 囊 宽度 ，s 为 肉 导 和 市 间距 离 。 
当 两 筱 市 线 单独 仔 在 时 ， 它 们 传播 的 都 是 如 图 2 - 2 (e) 所 示 的 准 TEM 醒 ， 电 
场 只 有 EE, 分 量 。 当 殉 微 融 线 靠近 发 生 碍 合 时 ， 假 定 两 微 带 线 中 传播 的 电磁 场 
基本 上 保持 腹 原来 的 醒 陈 结构 ， 则 奈 合 和 做 市 线 中 的 场 将 有 两 种 不 同 的 组 合 。 一 
种 组 合 对 于 x = 0 对称 面 是 偶 对 称 的 ， 即 两 第 市 线 中 所 传输 的 电场 沿 y 轴 方 问 
同 为 正 值 ， 如 图 2 - 36 4b)。 力 一 种 组 合 对 于 wx =0 对 称 面 是 奇 对 称 的 ， 即 两 个 
短 带 线 中 所 传输 的 电场 沿 y 轴 方 同一 个 为 正 ， 为 一 个 为 负 ， 如 图 2 - 36 (e)。 
对 于 俩 对 称 模式 (简称 侦 模 ,以 后 用 下 标 。 表示 )， 在 x =0 对 称 面 上 上， 磁场 的 切 
器 分 量 为 零 ， 电 力 线 平 行 于 对 称 面 ， 对 称 面 可 等 效 为 “ 磁 壁 "， 相 当 于 开 蹄 ; 
对 于 奇 对 称 模式 ( 谷 称 奇 模 , 以 后 用 下 标 o 表示 )， 对 称 面 上 电场 的 切 向 分 量 为 
堆 ， 对 称 面 可 等 效 为 “ 电 辟 ”， 相 当 于 短路 。 和 奇 模 和 侦 模 的 特征 阻抗 、 色 艇 或 
有 效 介 电 系 数 都 症 有 区 别 的 。 


| 磁 辟 
| 
基 片 A (b) 
XxX EPE AZ 由 及 
ZUZB 


(a) (c) 


图 2-36 看 合 微 带 线 及 其 场 分 布 
耦合 微 市 线 ”人 ) 偶 模 场 分 布 (c》 育 模 场 分 布 
精 合 微 市 线 任何 一 种 激励 都 可 分 解 成 奇 模 与 仙 模 的 激励 。 图 2 - 37 (a) 为 
对 称 耘 合 微 融 线 ，@ 四 、 四 、 国 、 由 分别 为 硝 合 微 融 线 的 山口 。 图 2 - 37 中 ) 表 
示 访 对称 耘 合 微 这 线 端 口 四 为 1V 的 电压 激励 ， 图 2 - 37 〈@) 表 示 该 硝 合 线 被 等 
幅 反 相 电 床 激 励 ， 它 将 在 两 根 寻 这 上 激 起 数量 相等 、 符 号 相反 的 电 傈 分 布 ， 故 
是 奇 对 称 激励 ， 激 励 的 场 是 否 模 。 图 2 - 37 (qd 表示 该 奈 合 线 补 等 幅 同 相 电 压 
激励 ， 是 倡 对 称 激 励 ， 激 励 的 场 是 个 模 。 显 然 ， 图 2-37 (c)、(d) 所 示 的 奇 模 
激励 、 偶 模 激 励 的 组 合 就 是 图 2 -37 人 )。 因 此 对 图 2 - 37 由) 激励 的 耦合 微 冲 
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(9) (d) 


图 2-37 对 称 粳 合 短 市 线 激励 的 分 解 
(a) 对 称 耦 合 微 带 线 ”db) 非 对 称 电压 激励 
Co) 等 幅 反 相 电压 激励 《d) 等 幅 同 相 电 压 激励 
线 的 分 析 就 转变 为 对 图 2-37 ec) 、(d) 表 示 的 奇 模 、 偶 模 激 励 微 带 线 的 分 析 。 


2.7.2 耦合 微 带 线 满 足 的 方程 及 其 解 


设 两 耦合 线 上 的 电压 分 布 分 别 为 Vi (z) 和 VV,，(z)， 线 上 电流 分 别 为 了 (z) 
和 J,(z)， 且 传输 线 工 作 在 无 耗 状 态 ， 此 时 两 厢 合 线 上 任 一 微分 段 dz 可 等 效 
为 如 图 2 -38 所 示 的 电路 。 其 中 ，C。、 Gy 为 各 目 独 立 的 分 布 电 容 ，C。 为 互 分 
布 电容 ，L,、 攻 为 各 日 独立 的 分 布 电感 ，L 为 互 分 布 电感 ， 对 于 对 称 丰 合 微 
带 线 有 


La = Cp; L, = Lp; Lip=M 


由 电路 理论 可 得 
dV 
-二 jw + JowLb PP 
dV 
-= joLo T+ jw 
J Q.7.1) 
-于 =joC ~ jwCa, Vs 
dl 
— 二 = 一 jwCaub 雪 +]jwCTY> 


式 中 ， 工 = 与 C= C+ Cw 分 别 表 示 为 一 根 硝 合 线 存在 时 的 单线 分 布 电感 和 
分 布 电 容 。 式 @2.7.1) 即 耦合 传输 线 方 程 。 
根据 前 面 的 分 析 ， 可 以 将 激励 分 为 柯 醒 激励 和 侦 模 激励 。 设 两 线 的 激励 电 
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图 2-38 对 称 耦 合 微 带 线 的 等 效 电路 
压 分 别 为 万 、 友 ， 则 可 表示 为 两 个 等 幅 同 相 电 压 太 激励 (如 个 模 激 励 ) 和 两 个 
等 幅 反 相 电 压 了 激励 ( 即 奇 模 激 励 )。 册 和 了 到 与 了 和 友之 间 的 关系 为 


V.+V = 
Q.7.2) 
V.-V=V, 
于 是 有 
V.= (Vi+ V,)/2 
Q.7.3) 
TY。 = (Vi— V,) /2 


(1) 偶 模 激励 
当 对 帮 合 微 带 线 进行 偶 模 激励 时 ， 对 称 面 可 等 效 为 “ 磁 壁 ”， 如 网 2 - 36 
(bp)。 此 时 ,在 式 BG.7.]D) 中 令 Vi=VW=V， 帮 n= 了 b=1。， 得 


V 
5 ejw (CL+Ll, 
dz 
QQ.7.4) 
ei (C- COV 
dz jw ab e 
于 是 可 得 偶 模 传输 线 方程 ; 
“VV 
Wd 
yy | | Q.7.5) 
dE j=0 
之 


令 Kj = Lp/L 与 Ke = CAC 分别 为 电感 炎 合 函数 和 电容 隶 合 函数 。 由 前 面 均 
匀 传 输 线 理 论 可 得 偶 模 传输 常数 k。、 相 速 ws 及 特性 阻抗 Z0。 分 别 为 
7 


1 
ve = = 
。 VLIC d+KR)d- KR) (2.7.6) 


7 - 1 /LU+K) 
opeCo NC YU- Ke) 
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式 中 ，Cu=CG Gd- 到 )=C,， 为 偶 模 电容 。 

CO) 奇 模 激 励 

当 帮 合 微 市 线 为 奇 模 激励 时 ， 对 称 面 可 等 效 为 “ 电 辟 ”， 如 图 2- 36 (¢)。 
此 时 ,在 式 @Q.7.D 中 仿 V=-V=V， n=- 人 b= 1,， 得 


TY。 
-2 = (1—- KT, 


Q.7.7) 


d7 
-了 =joc + KO, 


经 同样 分 析 可 得 奇 模 传 输 常 数 如 、 相 速 ww 及 特性 阻抗 Zo, 分 别 为 
k, 一 A LC (] 一 K,) (] 十 Ke) 
有 ] 


7 po 一 
o VICUd-K)d+ RK) 2.7.8) 


2 -1 -fs 
Oo voCo NCU+Ko) 
式 中 ，Co,=C d+ Ke) = C+2Cw 为 奇 模 电容 。 
G) 奇 、 偶 模 有 效 介 电 和 常数 与 硝 合 系数 
设 以 空气 作 填 充 介 质 的 情况 下 奇 、 偶 模 电 容 分 别 为 CouG) 和 Co。 (1)， 而 
实际 介质 情况 下 的 奇 、 偶 模 电 容 分 别 为 C0, (se,) 和 Co (e,)， 则 厢 合 微 带 线 的 
奇 、 个 模 有 效 介 电 常 数 分别 为 
Coo (e， 


AS 


Eco 二 Cn GD) =1+ go (e.—1) 
rm Ce (2.7.9) 
0e Er 
Epe 二 Co (1) =1+ ge (e.—1) 


式 中 ，g。、g。 分别 为 奇 、 偶 模 的 填充 因子 。 此 时 ， 奇 偶 模 的 相 速 和 特征 阻抗 
可 分 别 表达 为 


" VEeo 
万 
Vpe 一 VE 
a .7.10) 
， | Ze 2.7.10 
0o 一 V po COo (e.) /En 
pA 
Loe ! 


vpeCoe en) VE 
式 中 ，Z 和 Zs 分 别 为 空气 厢 合 微 带 的 奇 、 侦 模特 征 阻抗 。 可 见 ， 由 十 厢 合 微 
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答 线 的 s.,. 和 s ,不 相等 ， 奇 、 偶 模 的 波导 波长 也 不 相等 ， 它 们 分 别 为 
Au = | 
se = A0/ V Eoe 
当 介 质 为 容 气 时 ，e。 = e。。=1， 奇 、 侦 模 相 速 均 为 光速 ， 此 时 必 有 
Ki/= Kec=K C.7.12) 
称 天 为 耦合 系数 ， 由 式 2.7.8) 和 式 2.7.10) 得 


a LL/l+k 
0e -VE 1-K 
a LL /1—-KA 
0o - 1+ 天 
设 Z5 =vV LA/C， 它 是 考虑 到 为 一 根 厢 合 线 存 在 条 件 下 空气 填充 时 单 根 微 市 线 
的 特征 阻抗 ， 于 是 有 


.7.11) 


.7.13) 


全 区 0.7.10 
Ze =ZaV1-R 
式 中 ，Za 是 空气 填充 时 孤立 单 根 微 带 线 的 特征 阻抗， 

根据 以 上 分 析 ， 有 以 下 结论 : 

Q@ 对 以 空气 作 填 充 介 质 的 碍 合 微 带 线 ， 奇 偶 模 的 特征 阻抗 虽然 随 耦 合 状 
况 而 变 ， 但 两 者 的 乘积 等 于 存在 另 一 根 耘 合 线 时 的 单线 特征 阻抗 的 平方 。 

四 耦合 越 紧 ，Za 和 Za 差 值 越 大 ， 看 合 越 松 ， Za 和 Za 差 值 越 小 。 当 掉 
合 很 弱 时 ，K-~>0， 此 时 奇 、 偶 模特 征 阻 抗 相当 接近 且 赵 于 孤立 单 根 微 市 线 的 
特征 阻抗 。 


2.7.3 微 带 双 分 支 定 加 耦合 器 


微 带 双 分 文 定 向 耦合 器 如 图 2-39 (四 ， 它 由 主线 、 副 线 及 两 个 耦合 分 文 
线 组 成 ， 分 支线 的 长 度 及 其 间距 均 为 中 心 频 率 的 1/4 波长 (4/4)。 分 文 线 与 主 
线 、 副 线 是 并 联 的 。 所 谓 主 线 、 副 线 是 相对 的 ， 如 果 称 1 - 2 是 主线 ，3 -4 束 
是 副 线 ; 友之， 如 采 称 3-4 是 主线 ， 则 1-2 融 是 副 线 。 一 和 股 称 1-2 为 主线 。 

各 段 线 的 特征 用 (对 端口 1 特征 导 纳 Yo ) 归 一 化 的 特征 导 纳 表示 ， 其 中 端 
口 1 和 端口 4 归 一 化 特征 导 纳 为 yo = yo =1， 奖 口 2 和 端口 3 的 归 一 化 特征 时 
纳 为 yp = yw = YwAYo=1AR，R= Zw/Zo 称 为 变 阻 比 。 由 于 这 种 定 问 精 合 右 
还 有 阻抗 变换 作用 故 称 为 变 阻 定 丫 耘 全 器。 图 2 - 39 (a) 的 AB 段 和 DC 上 段 传 输 线 
的 归 一 化 特征 导 纳 均 为 yo = Y/Y0 = ，AD 段 的 归 一 化 特征 导 纳 为 yo = ch， 
BC 段 的 归 一 化 特征 导 纳 为 yo = wa， 其 中 ol、os 及 b 应 根据 给 定 的 技术 指标 设 
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『C] [et 


图 2-39 微 之 双 分 文 定 癌 磷 合 器 
(a) 微 带 双 分 支 定向 耦合 器 “人 ) 对 称 面 开 路 ” (ce) 对称 面 短路 
(dq)》 对称 面 开 路 的 等 效 电路 。”(e) 对 称 面 短路 的 等 效 电路 

定 门 契合 器 结构 形式 众多 ， 微 带 双 分 文 定 辣 耘 合 堪 仅 是 其 中 的 一 种 。 定 各 
耦合 器 有 4 个 端口 ， 分 别 记 为 1、2、3、4。 理 想 的 定向 耦合 器 有 以 下 特点 ， 如 
条 信号 从 端口 1 输入 ， 仅 疹 口 2 与 3 有 信号 输出， 端口 4 没有 信号 得 出， 即 端 
口 1 与 端口 4 隔离 ， 如 果 信 号 从 端口 2 输入 ， 则 信号 只 从 端口 1、4 输出， 与 
应 口 3 隔离 。 

对 于 图 2- 39 (a 所 示 微 市 双 分 文 定 同 斐 合 器 ， 如 果 信 号 (电压 ) 仪 从 端口 1 
输入 。 到 达 端 口 4 (D 点 ) 的 信号 为 两 路 之 着 加 ; 一 路 由 A->D， 行 程 为 和 7A4; 
另 一 种 由 A-~>B->C->D， 行 程 为 34/4， 两 路 信号 行程 差 为 A+/2， 对 应 的 相位 差 
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为 x， 帮 适当 选择 参数 a/、4a, 及 六 以 使 两 路 信号 幅度 相等 ， 则 端口 4 将 无 输 
出 (隔离 )。 男 一 方面 ， 到 达 端 口 3 (C 点 ) 的 信号 也 为 两 路 之 车 加 : 一 路 由 A 一 
B>C， 田 一 路 由 A 一 D>C， 由 于 两 路 行程 均 为 4/2， 故 在 C 点 两 路 信号 将 同 
相 (加 强 )， 适 当选 择 参 数 cj、ou, 及 5， 可 以 控制 端口 2 与 端口 3 输出 的 信号 
功率 比 。 由 于 输出 端 端口 2 和 端口 3) 所 接 传 输 线 的 特征 阻抗 较 输入 端口 ( 端 
口 1 或 端口 4) 不同， 故此 定 问 耘 合 器 兼 有 阻抗 灾 换 作用 。 

微 带 双 分 文 定 癌 帮 合 器 结构 具有 对 称 性 ， 分 文 线 中 心 为 其 对 称 面 。 对 于 侦 
对 称 ， 即 偶 模 情况 下 ， 对 称 面 上 分 文 电流 为 零 ， 等 效 于 开路 ， 故 可 沿 对 称 面 把 
微 带 线 双 分 支 定 向 耦合 器 分 解 成 两 个 独立 的 部 分 ， 如 图 2 -39 4), 即 每 个 部 分 
简化 为 并 联 两 段 长 Xx8 的 开路 微 带 线 的 微 带 线 系 统 。 

对 于 奇 对 称 ， 即 奇 模 情况 下 ， 对 称 面 上 分 文 电 压 为 零 ， 等 效 为 短路 ， 故 可 
沿 对 称 面 把 微 带 线 双 分 文 定 癌 碍 合 器 分 解 成 如 网 2 - 39 〈c) 所 示 的 两 个 独立 部 
分 ， 每 个 部 分 简化 为 并 联 两 段 4/8 短路 微 带 线 的 微 带 线 系 统 。 

图 2-39 4) 和 (ec) 所 示 的 微 种 线 系统 可 进一步 等 效 为 图 2 -39 (qd) 和 (e) 的 
传输 线 问 题 ， 而 对 (qd) 和 (e) 的 传输 线 问 题 用 第 12 半 级 连 的 4 算 阵 表示 后 ， 其 
分 析 是 很 容易 的 。 见 第 12 草 习 题 12.6。 


2.8” 传 软 线 的 瞬 态 啊 应 


传输 线 瞬 态 啊 应 的 分 析 可 以 直接 在 时 域 中 进行 ， 利 用 传 里 叶 变 换 也 可 在 频 
域 中 进行 。 


2.8.1 时 域 分 析 


前 面 对 传 输 线 的 分 析 都 是 在 稳 态 情况 下 进行 的 ， 即 传输 线 为 连续 的 简 谐 振 
沪 源 激励 ， 传 输 线 上 传播 的 是 随时 间作 简 谐 变化 的 单 频 率 波 。 当 传输 线 传播 数 
字 信 号 时 ， 波 源 的 扰动 局 限 在 一 个 很 短 的 时 间 内 ， 如 果 用 傅 里 叶 展 开 ， 波 源 中 
包含 无 限 多 频率 分 量 。 稳 态 假设 已 不 适用 ， 需 要 研究 传输 线 的 瞬 态 啊 应 。 

最 基本 的 数字 信和 号 实 为 电压 脉冲 串 。 脉 冲 持续 时 间 为 r 的 信号 可 表示 为 

Vo 00 去 上 过) 
V (4) 二 | 
0 (1 <0,1>7) 


.8.1) 


其 图 解 示 于 图 2 - 40 (Ca) 。 
任何 脉冲 信号 可 表示 为 两 个 阶 路 函数 UV (2) 的 组 合 。 
VD=VU -VUG-0) .8.2) 
其 图 解 示 于 图 2 - 40 中 ) 。 
阶 跃 函数 U (4) 具 有 性 质 
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(2)= YU) 


OC 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


VD = PU-7) 
(a) (b) 


图 2-40 电压 脉冲 分 解 为 两 个 阶 跃 电压 的 组 合 
(a) 电压 脉冲 @) 分 解 为 两 个 阶 跃 电压 的 组 合 
U0) -| 120) .8.3) 
0 (<0) 

因此 传输 线 对 阶 跃 电压 UV (DO 激 励 的 啊 应 是 分 析 任 意 波 形 激 励 时 传输 线 瞬 态 响 
应 的 基础 。 

参看 图 2 -41 @， 长 上 度 为 7、 传播 单数 为 上 大、 特征 阻抗 为 Z, 的 传输 线 ， 其 终 

端 (z = 六 接 纯 电 阻 负载 ZL， 始 端 (2 = 0) 通 过 开关 S 与 内 阻 为 R, 的 电压 源 .相连 。 


Rs i<0 传输 线 


Vs ZL 
Ee 
z=0 z= 
(a) (b) 


图 2-41 与 源 、 人 负载 连接 的 传输 线 及 其 等 效 电路 
(a) 与 源 、 负 载 连 接 的 传输 线 ”4 了) 电路 刚 接 通 (4 =01) 时 的 等 效 电 路 
如 采 在 上 =0 时 刻 ， 开 关 S 动 作 使 源 与 传输 线 接 通 ， 相 当 于 一 阶 跃 电压 加 
到 传输 线 始 山 。 显 然 在 上 =0+， 即 源 与 传输 线 刚 接 通 时 ， 传 输 线 上 只 有 人 入射 
波 ， 没 有 反射 流 ， 传 输 线 对 源 的 影响 相当 于 接 一 个 负载 Z,， 见 图 2 -41 中 ) 。 
因此 在 ， =0+ ， 传 输 线 始 端 (z = 0) 初 始 电压 V+ 、 电 流 7 为 


V 
+ __ 8 
[i R,+ Z。 (CC.8.4a) 
VZ 
+ _ 了 十 Bo 
由 = 让 Zo- 下 和 祁 (9.8.4b) 


随 着 时 间 推 移 ， 此 电压 、 电 流 波 以 相 速 w = 1/v ye 沿 传 输 线 传播 。 当 波 
到 达 传 输 线 终 闹 (zx = 人 站， 如 果 负 载 Zi 与 传输 线 不 匹配 ， 部 分 能 量 反 射 回 来 
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往 源 方 辣 传播 ， 当 反 射 回来 的 波 到 过 传输 线 始 疹 (z = 0)， 如 和 东 始 端 源 与 传输 
线 又 不 匹配 ， 一 部 分 能 量 又 反射 回来 往 负载 (z = 站 方向 传播 。 如 此 不 断 重 复 
下 去 ， 其 过 程 示 于 图 2 - 42。 

定义 了 = 1/v,， 即 波 由 传输 线 始 端 (z = 0) 传 播 到 终端 (z=) 的 时 间 延 迟 。 
当 t= 7T/2 时 ， 波 上 只 传播 到 传输 线 的 中 点 (4z = 1/2)， 只 有 入 射流， 没有 反射 
波 。 传 输 线 上 电压 分 布 如 图 2-42 (3)， 则 


Dh Zi i. CC.8.5) 
反射 电 讨 V7 可 由 下 式 得 出 
= 天 
V(z,T/2) V(z,3T7/2) V(z,57/2) , 
VTP? pry 


图 2-42 在 阶 路 电压 作用 下 传输 线 上 上 电压、 电流 的 有 瞬 变 过 程 

QD) Vatt=T/2 (Vatt=3T/2 (OO VV (atts=5T/2 

人 站 Tatts= TH 人 att =3T7/2 四 1 Catts=5T7/2 

假定 Zi =2Z。.， 则 

十 

1 _ Vi 
站 = Vi = 

i 3 1 3 
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当 PP= 广 7， 传输 线 上 电压 分 布 如 图 2-42 yb)， 则 


Vr (0<z< 方 ) 
3 2 
rl >， 元) - 
2 4 


当 上 =27， 反 射 波 VY 到 达 始 端 (z =0)， 如 果 源 与 传输 线 不 匹配 ， 始 端 反 射 系 
数 厂 为 


_ 8g ce 
De= RtZ, C.8.06) 
假定 R .=4Z7.， 则 也 ,=0.6。 
反射 电压 V+ 可 由 下 式 得 出 : 
万 = = TT, TV = Vr =0.2V7 


当 44= 方 7 时， 传输 线 上 电压 分 布 如 图 2- 42 C)， 则 


。 V+ t= 1+ 广 +0.2j Vi (0<z< 坟 | 
"(= >)= ] 


传输 线 上 电流 分 布 也 可 进行 类 似 分 析 。# = Hn、is、43 时 刻 的 电流 分 布 亦 示 于 
图 2 一 42 (dd) 、 ke) 、 (f) 。 
如 和 东 把 上 面 的 过 程 继 续 进行 下 去 ， 传 输 上 最 终 电压 分 布 为 
Vo =V +V +V +V, +V +V + 
= Vi d+D+ T+ TT + T+ TT +) 


= V7” Ld+ TT) + Te+ Ts t+) Q.8.7) 
二 Vi d+ 了) 一声 
-TT, 
将 式 Q.8.5)、Q.8.6) 表 示 的 五 、T, 代入 上 式 ， 得 到 
VZ 
-一 8 一 
V ,= Rt Zt Q.8.8) 


这 束 古 阶 路 电 奈 加 到 传输 线 始 端 ， 传 输 线 达 到 稳 态 时 的 电 奈 。 到 达 稳 态 时 传输 
线 上 稳 态 电流 为 


oe .8.9) 


Rs+ ZL 
这 跟 直 流 电 路 分 析 得 出 的 结 条 是 一 致 的 。 在 直流 电路 分 析 中 ， 传 输 线 仅 仅 当 作 
一 段 寻 线 把 负载 和 源 连 起 来 。 


Ve 
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当 传输 线 为 任意 波形 电压 V (D 激 励 时 ( 见 图 2-43)， 首 先 将 激励 波形 分 


解 为 多 个 答 形 电压 脉冲 的 车 加 ， 如 图 2 - 43 中 


虚线 所 示 。 然 后 研究 传输 线 为 矩形 电压 激励 时 
的 瞬 态 啊 应 ， 再 把 所 有 这 些 瞬 态 啊 应 加 起 来 允 
得 到 波源 VV (1) 激励 传输 线 的 瞬 态 啊 应 。 如 果 激 
励 流 源 的 波形 较 复 来， 要 用 很 多 个 给 形 脉冲 去 
逼近 ， 这 各 分析 传输 线 瞬 态 啊 应 的 方法 旦 很 费 


VY 


时 的 。 
nA yn 
2.8.2 绒 域 分 析 图 2-43 任意 波形 脉冲 用 算 
前 面 对 传 输 线 瞬 态 响应 的 分 析 是 在 时 域 中 形 脉冲 登 加 表示 


进行 的 。 如 末 我 们 把 激励 源 V (1) 展开 为 多 个 频率 不 同 的 简 谐 振荡 源 的 有 营 加 ， 
即 了 (CD = >)4ie% ， 那 么 对 于 角 频 率 为 on 的 任 一 简 谐 振荡 源 4,ei%' 激 励 的 


流 汽 传输 线 的 传播 融 可 用 稳 态 的 方法 进行 分 析 。 把 所 有 4,e: 激 励 的 流 在 传输 
线 的 任 一 位 置 (如 z= z]) 的 值 计 算出 来 ， 进 行 传 里 叶 反 释 换 就 得 到 该 位 置 电 压 
或 电流 随时 间 的 变化 ， 即 传输 线 的 瞬 态 啊 应 。 如 条 流传 播 速度 与 激励 源 的 频率 
有 关 ， 这 种 方法 分 析 传 输 线 的 瞬 态 响应 更 显 优越 性 。 第 5 章 将 用 这 种 方法 分 析 
画 斯 脉冲 波 投 射 到 介质 交界 面 的 反射 与 折 册 。 


本 章 归 所 


由 平行 双 导 体 构 成 的 导 引 电磁 波 的 结构 叫做 传输 线 。 平 行 双 导线 、 同 轴线 、 
平行 平板 波导 及 其 变形 一 一 微 市 线 部 属于 传输 线 。 平 行 双 导 线 、 同 轴线 在 
通信 网 物理 层 得 到 广泛 应 用 ， 而 微 带 线 在 平面 结构 的 集成 电路 中 应 用 最 广 。 
传输 线 上 电压 、 电 流 满 足 传输 线 方程 

dV (z) 


a = — jKZ 7 (z) 
2 - — jkY,V (z) 


k、Z。 是 传输 线 的 册 个 特征 参数 。 当 传输 线 有 损耗 时 ，、2。 寻 是 复数 。 天 
川 做 传输 线 的 传播 弟 数 ，E 的 实 部 .决定 渡 的 传播 。 流 长 A = 2x/h.， 波 等 
相位 点 传播 速度 v = w/h.。 上 的 虚 部 决定 波 的 用 减 ， 即 波 在 z 方 问 按 
e 外用 减 。 

Z 叫做 传输 线 的 特征 阻抗 ， 它 表示 传输 线 入 射流 电压 与 入 射 波 电 流 之 比 。 
传输 线 的 特征 阻抗 对 于 研究 传输 线 的 匹配 问题 十 分 有 用 。 
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e 摘 述 传输 线 的 状态 可 用 5 组 参数 ， 它 们 是 : 电压 和 电流 、 入 射流 与 反射 波 、 
反射 系数 、 阻 抗 或 导 纳 、 驻 波 系 数 与 驻 波 相位 (或 驻 波 最 小 后 位 置 )。 这 5 
组 参数 主要 由 终 珊 负载 Zi 次 定 ， 它 们 表示 同一 传输 线 状 态 ， 相 互 间 可 转 
换 。 局 频 时 反射 系数 下 旦 可 测 的 量 ， 要 败 练 学 握 以 卫 为 中 心 的 这 5 组 参数 
之 间 的 变换 关系 。 

e 摘 述 传输 线 状态 的 5 组 参数 沿 传 输 线 的 变换 ， 以 反映 系 数 械 沿 传 输 线 的 变 
换 最 简单 ， 其 模 不 变 ， 相 位 变化 2&&， 其 他 参数 沿 传 输 线 的 变换 可 方便 地 
由 醋 沿 传输 线 的 变换 导出 。 

e 传输 线 匹 配 时 ， 传 输 线 效 率 最 局 ， 传 输 的 功率 最 大 ， 因 此 一 般 情 况 下 ， 要 
尽量 使 传输 线 工作 于 匹配 状态 。 

。 圆 独 在 微波 技术 发 展 史 中 上 共有 里 程 俱 式 的 意义 。 圆 网 是 在 卫 复 平面 上 ， 在 
I 研 | = 1 的 单位 加 内 同时 将 电阻 或 电抗 对 于 阻抗 圆 图) 或 电导 与 电 纳 (对 于 
导 纳 圆 图) 等 值 线 标 出 的 图 。 圆 图 将 传输 线 问 题 的 计算 图 示 化 ， 使 非 津 复 洒 
的 阻抗 匹配 等 问题 直观 地 表示 出 来 。 在 电路 设计 中 ， 工 程 师 们 都 喜欢 将 有 
天 参数 在 圆 图 上 表示 出 来 。 圆 图 有 丰 宇 的 内 涵 ， 圆 网 上 各 特征 点 、 线 、 面 
的 物理 意义 要 深入 理解 并 能 应 用 。 

。 了 组 抗 贺 图 转 过 180°? 束 是 导 纳 圆 图 ， 同 一 张 圆 图 既 可 当 阻 抗 圆 图 用 ， 也 可 当 
导 纳 圆 狗 用 ， 但 有 关 特 征 点 、 线 、 面 的 物理 意义 是 不 同 的 ， 使 用 贺岁 时 要 

e 阻抗 匹配 是 电路 说 计 中 经 第 遇 到 的 问题 。 其 中 心思 想 是 人 为 引入 一 个 反射 
与 负载 引起 的 反射 相抵 消 ， 从 而 实现 匹配 。 从 贺岁 上 看 ， 束 是 如 何 将 负载 
转换 到 匹配 点 ， 即 图 图 圆心 位 置 。4/4 阻抗 变换 圳 只 能 对 纯 电 阻 负载 进行 
阻抗 四 配 。 用 并 联 支 路 可 变 电 纳 匹配 瘟 进 行 区 配 时 ， 第 一 步 变 换 到 g =1 
的 加 上 ， 然 后 再 沿 g =1 的 圆 变 换 到 匹配 后。 

e 和 做 市 线 与 平面 集成 电路 工艺 兼容 ， 在 集成 电路 中 得 到 广泛 应 用 。 微 市 线 的 
分 析 与 综合 ， 微 市 络 构 的 电路 元 件 ， 在 射频 与 微波 电路 、 局 速效 字 电 路 设 
计 中 十 分 重要 。 对 耘 合 微 融 线 的 任 一 激励 都 可 分 解 为 奇 模 与 偶 模 的 组 合 。 
奇 侦 模 分 析 方 法 是 分 析 厢 合 微 市 线 的 有 效 方法 。 

e 传输 线 瞬 态 啊 应 的 分 机 ， 一 是 直接 在 时 域 中 进行 ， 二 是 通过 传 里 叶 变 换 求 
出 频 域 中 每 一 个 频率 分 量 的 啊 应 ， 然 后 髓 经 过 傅 里 叶 肥 变换 得 到 时 域 中 的 
啊 应 。 
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2.1 市 话 用 的 平行 双 导 线 ， 测 得 其 分 布 电路 参数 为 
R' = 0.042 Q/m 
L' =5x10-7? H/m 


2.2 


2.3 


2.4 


2.5 


2.0 


2.7 
2.8 


2.9 


C =5x10-"S/m 

(” = 30.5 ph/m 

求 传播 常数 与 特征 阻抗 2.。 

参看 题 图 2.2，Z1=80Q，27,=500Q， 人 负载 Z 上 电压 

为 5V， 求 驻 波 系数 o， 驻 波 最 小 点 位 置 dA/X， 传 

输 线 长 度 1 = 4/4，A/2，3478 处 的 输入 阻抗 Z;, 以 及 和 所 
Vmax 
无 耗 传输 线 特征 阻抗 Z. = 50 Q， 负载 阻抗 Zi =5 

/25.99? Q， 求 传输 线 长 度 1 = 4/8，X/4，34/8 处 的 题 图 2.2 

输入 阻抗 Zi。 

传输 线 终端 负载 归 一 化 阻抗 z+ =0.8+ 让 .0， 求 : 

dd) 驻 波 系 数 o; 

CO) 离开 负载 第 一 个 驻 波 最 小 点 的 位 置 Ci 

G) 负载 反射 功率 与 入 射 功 率 之 比 ; 

Gd) 作出 了 (z) ~ z/4 关系 曲线 。 

己 知 下 面 两 条 传输 线 : 

传输 线 1， 特征 阻抗 Z, =50 Q，V,= 100 V，V,,=80V:; 

传输 线 2: 特征 阻抗 Z y=75 Q，V, =150V,， Vy,=100YV。 

请 问 哪 一 条 传输 功率 大 ? 

传输 线 特征 阻抗 为 50 QQ， 终 端 开 路 ， 测 得 始 端 输入 阻抗 为 33 Q， 求 传输 线 以 波长 计 
的 电 长 度 1/4。 

重复 问题 2.4， 但 传输 线 终端 短路 。 

在 无 耗 线 上 测 得 : ZY 为 j100，Ze" 为 - j23，d 为 0.11，0.61)，…， 驻 波 系 数 p = 3， 
求 负 载 阻 抗 。 

如 题 图 2.9，2 = G0+j60)Q，2,=50 Q， 用 可 移动 单 可 变 电 纳 匹配 器 进行 匹配， 用 
圆 图 决定 可 变 电 纳 匹配 器 到 负载 Zi 的 距离 9g， 以 及 并 联 短路 支线 长 度 1。 


3 Vm? Ta? Tine 


Z -=(60+j60)9 


题 图 ?2.9 题 图 2.10 


2.10 特征 阻抗 Z. = 50 0 传输 线 ， 终 问 接 负载 Zi = 060+ j60)9， 并 联 短 路 文 线 离 负 载 距离 


2.11 


4 =0.22%。 调 节 并 联 短路 支线 长 度 /， 求 最 小 驻 波 系数 0, 
参看 题 图 2.11，Zy、Za 为 无 耗 传输 线 特征 阻抗 ，Z1、Z 为 纯 电阻 负载 ， 证 明子 = 
] 
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Z 、 
pt Vi、 权 为 Li、 ZL; 上 电压 降 。 


2.12 
2.13 


2.14 


2.19 


题 图 2.11 题 图 2.12 
说 明 题 图 2.12 中 的 同 轴 线 的 不 接触 $ 型 活 突 是 一 个 短路 活塞。 
有 一 空气 介质 的 同 轴 线 需 装 入 介质 文 撑 湾 片 ， 湾 片 材 料 为 聚 本 乙烯 ， 其 相对 介 电 党 
数 e =2.55 ( 题 图 2.13)， 为 使 介质 不 引起 反射 ， 介 质 中 心 孔 直径 $ ( 同 轴 线 内 导体 和 


它 配合 ) 应 该 是 多 少 ? 


EN 
0 


题 图 2.13 题 图 2.14 


题 图 2.14 为 一 同 轴线 介质 阻抗 变换 器 ， 它 的 结构 是 在 同 轴线 内 外 导体 间 充 填 长 度 为 
二 的 两 块 介质 (e = ee0: 4 = 1o)， 若 同 轴线 原 是 匹配 的 ， 证 明 两 介质 间距 1 由 零 变 
到 /4， 输 入 驻 波 比 从 1 变 到 ei。 

无 耗 同 轴线 的 特征 阻抗 为 50 Q， 负 载 阻 抗 为 100 Q， 工 作 频 率 为 1000 MHz， 今 用 /4 
线 进行 匹配 ， 求 此 X74 线 的 长 度 和 特征 阻抗 ， 并 求 此 1/M4 匹 配器 在 反射 系数 小 于 0.1 
条 件 下 的 工作 频率 范围 。 

求 题 图 2.16 所 示 各 电路 的 各 无 损 线 段 中 A 参考 面 上 的 电压 反射 系数 与 输入 阻抗 以 及 
每 个 负载 上 所 吸收 的 功率 ( 设 AA 面 上 传输 功率 为 P)。 

如 题 图 2.16 oO 、d 所 示 电 路 ， 画 出 治 线 电 压 、 电 流 振 幅 分 布 图 并 求 出 它们 的 最 大 
值 和 最 小 值 。 

已 知 荣 帮 合 微 帝 线 ， 介 质 为 空气 时 奇 、 俏 特征 阻抗 分 别 为 有 ,=40 Q 和 有 26,= 100 0， 
实际 介质 e, = 10 时 的 奇 、 倡 和 模 填 充 因 子 为 q,=0.4，d。=0.6， 试 求 介 质 填 充 帮 合 微 
带 线 的 奇 、 偶 模特 征 阻 抗 、 相 速 和 波导 波长 各 为 多 少 ? g 定义 为 e.=1+g (es -1)。 
一 段 传输 线 ， 其 中 电压 驻 波 系数 恒定 为 op， 求证 沿线 各 参考 面 上 能 出 现 的 最 大 电 纳 
bux= + (0 -1/20。 
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题 图 2.16 
2.20 特征 阻抗 Z. 为 50 Q 的 传输 线 终 器 接 有 负载 阻抗 Zi = Q5 + j75)Q， 工 作 波 长 10 = 
10 cm 采用 可 移动 单 可 变 电 纳 匹 配器 来 调配 负载 阻抗 ， 求 : 并 联 短路 文 线 与 负载 距 
离 d 和 并 联 短路 支线 长 !; 当 工 作 波 长 1 = 1.0246 时 两 组 解 的 驻 波 系数 o 分 别 上 升 到 
何 值 。 比 较 两 组 解 的 结果 ， 讨 论 应 选择 哪 组 解 。 
2.21 能 否 用 间距 为 ZX10 的 并 联 双 可 变 电 纳 匹配 器 来 匹配 归 一 化 导 纳 为 2.5S+jl 的 负载 ? 
2.22 见 题 网 2.22， 源 电压 E = 5 V， 源 电阻 Z。 = 10 Q， 特 征 阻抗 Z, = 50 Q， 人 负载 局 = 
32 0,R = 8 Q， 稳 态 时 人 负载 RI+ R, 上 的 电压 、 电 流 分 别 为 万 、 石 。 现 将 RI 短路 ， 
求 刚 短路 时 负载 上 电压 、 电 流 改 变量 AVi = -2.758 V，A 厅 =0.055 2 A。 


题 图 2.22 
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第 1 革 我 们 已 提 到 电磁 场 可 以 用 以 下 4 个 场 量 摘 述 ， 它 们 是 : 

EE (7; 1 一 一 电场 强度 (伏特 每 米 ,V/m) 

DD (r,1) 一 一 电 通 量 密度 或 电位 移 (库仑 每 平方 米 ,C/m) 

及 (rf, 引 一 一 位 场 强 岂 (安培 每 米 , A/m) 

B (r,t) 一 一 磁 感应 强度 或 磁 通 量 密度 (韦伯 每 平方 米 , Wb/m) 

这 4 个 量 都 是 矢量 ， 都 是 时 间 坐 标 上 和 空间 矢 径 + 的 函数 。 这 些 场 量 在 我 
们 周围 总 是 存在 的 ， 有 来 日 太阳 和 其 他 星球 的 场 ， 也 有 来 日 内 电 的 场 。 传 播 电 
视 的 无 线 电流、 激光 则 是 用 人 工 方 法 产生 的 场 。 

本 章 主要 讨论 电磁 运动 服从 的 基本 方程 一 一 麦克 斯 韦 方 程 。 需 要 指出 的 
是 ， 卖 克 斯 韦 方 程 不 是 从 几 个 公理 推导 出 来 的 ， 而 是 根据 科学 实验 总 结 出 来 的 
电磁 运动 基本 规律 。 麦 克 斯 韦 方 程 是 正确 的 ， 因 为 宏观 世界 电磁 运动 都 遵循 麦 
克 斯 韦 方程 。 本 章 3.1~3.2 节 分 别 讨论 积分 形式 、 微 分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 
以 及 用 复 矢 量 表 示 的 时 谐 场 的 麦 殉 斯 韦 方程 。3.3 节 与 3.4 节 讨 论 电 衙 守 恒定 
律 与 物质 的 本 构 关 系 。 麦 克 斯 韦 方 程 描述 源 产 生 的 场 ， 而 场 对 源 的 作用 由 洛 伦 
效力 方程 描述 。 洛 伦 效 力 方程 在 3.5 节 讨 论 。3.6 节 讨 论 坡 印 廷 定理 ， 它 表示 
电磁 运动 满足 能 量 守 恒 关 系 。3.7 节 简 要 介绍 惟一 性 定理 、 镜 像 定 理 、 等 效 原 
理 、 磁 流 和 磁 傈 以 及 互 易 定理 。 


3.1 积分 与 答 分 形式 的 妥 克 斯 书 方 程 


本 太 根 据 基本 电磁 现象 与 实验 规律 先 介绍 积分 形式 的 麦 殉 斯 韦 方 程 组 ， 然 
后 利用 获 度 定理 与 斯 托 克 斯 定理 ， 义 从 积分 形式 的 变 殉 斯 韦 方 程 组 得 到 微分 形 
式 的 麦 兄 斯 韦 方 程 组 。 


3.1.1 从 库仑 定理 到 高 斯 定理 


根据 库仑 定理 ， 真 空中 带电 量 y 的 质点 对 周围 试验 电荷 g, 的 作用 可 以 看 
作 点 电荷 g 激发 的 电场 E 对 试验 电荷 nm 的 作用 ， 点 电荷 v 激发 的 电场 强度 下 
为 


_ g 
4neor 


2 0 (3.1.1) 


3.1 积分 与 微分 形式 的 麦克 斯 圳 方程 117 


式 中 电场 强度 E 的 单位 为 Vm， 电 量 5 的 单位 为 C，so = 8.854 x 10- 二 Fvm， 
为 真空 介 电 党 数 ，7r 为 点 电荷 % 到 试验 电荷 qi 之 间距 离 ， 用 m 做 单位 ，ro 表示 
由 gq 指 网 gi 的 单位 矢量 。 

将 点 电 和 有 g 放 到 介质 中 ， 由 于 介质 极 化 的 影响 ， 点 电荷 g 在 介质 中 产生 
的 电场 强 肛 E 为 


= 人 一 rr G.1.2) 
néer 
式 中 s 叫做 介质 的 介 电 第 数 ， 有 

s = Si60 G .1.3) 


s 叫做 介质 的 相对 介 电 常数 。 
与 电场 强度 E 相关 连 的 电 通 量 密度 或 电位 移 万 为 
D=eE (G3.1.4) 
那么 根据 式 G.1.2)， 点 电 人 向 gq 产生 的 电 通 量 密 上 度 


-一 一 mr G.1.5) 
- 


将 点 电 何 g 置 于 原点 ， 其 电 通 量 黎 度 D 在 半径 7 方 同 。 以 原点 为 球 心 作 一 球 
面 (图 3 -1)， 则 通过 该 球面 的 电 通 量 Wj 为 


3-1 扩 电 傈 gq 产生 的 电 遂 量 密度 D 
qd 


“2 = pia “99 = Js, a 59 
dS = rdQro; r 为 球面 的 半径 ， dO 为 球面 上 面积 元 dS 对 球 心 所 张江 体 角 ， ro 
为 了 方向 的 单位 矢量 ， 即 面积 元 dS 法 线 方向 单位 矢量 ， 将 dS 代入 上 式 ， 得 到 


2 
Wy, 二 D .ds- dOr, 。 - 20 dQ = 
? 球面 5 球面 9 4X7 ”0 “0 4xJ 球面 s 4 


G3.1.6) 
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这 就 是 说 穿 过 球面 的 电 通 量 等 于 球 心 处 点 电荷 9。 
实验 证 明 电荷 产生 的 电场 满足 登 加 原理 ， 即 N 个 点 电荷 产生 的 场 等 于 每 
个 点 电荷 产生 的 场 的 登 加 


由 此 进一步 得 到 穿 过 任意 闭 曲面 的 电 通 量 中 D ，ds 等 于 该 闭 曲面 包围 的 总 电 
何 Q, 妈 I 

Pps -0 
如 果 p, 为 体 电荷 密度 ， 则 总 电荷 0 为 闭 此 面包 围 的 体积 V 内 电荷 密度 p, 的 体 
积分 0= | pudV ， 所 以 上 式 成 为 


pp.as -| psdV G.1.7) 
S V 


这 束 足 积分 形式 的 融 斯 定理 。 

注意 库仑 定理 、 融 斯 定理 都 足 实 验 规律 的 总 结 ， 两 者 等 价 。 
3.1.2 磁 通 连续 性 原理 

运 今 为 止 ， 对 磁 现 象 的 研究 表明 ， 世 界 上 没有 单独 的 磁极 存在 ， 人 磁力 线 水 
远 构 成 团 合 回 路 ( 见 图 3 - 2)， 这 束 是 磁 通 连续 性 原理 。 因 为 磁力 线 自 成 闭合 
加 路， 对 于 任何 封闭 曲面 ， 罕 出 财 曲 面 的 磁 通 量 ， 一 定 等 于 军 进 财 曲 面 的 磁 通 
量 ， 这 丈 是 说 罕 出 或 罕 进 财 曲 面 的 净 磁 通 量 等 于 故 ， 即 


lab ihi 


图 3-2 圆 环 电流 ( 磁 偶 极 子 ) 与 永 磁 棒 产生 的 磁场 
(a) 磁 侦 极 子 ”(b) 永 磁 棒 
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中 BadS = 0 G.1.8) 


因此 ， 和 磁力 线 与 电力 线 不 同 ， 电 力 线 总 是 从 正 电价 出 发 ， 终 下 于 负电 何 ， 
电力 线 “ 有 头 有 尾 "， 而 磁力 线 没 有 起 始 , “无 头 无 尾 ”。 


3.1.3 法拉第 电磁 感应 定理 


1831 年 法 拉 第 发 现 电 磁感应 现象 ， 这 是 人 们 第 一 次 对 随时 间 变 化 的 电磁 
场 进行 研究 。 法 拉 第 定理 表示 随时 间 变 
化 的 磁场 会 产生 电场 ,参看 图 3 - 3， 如 
果 穿 过 闭合 导线 /所 包围 的 面积 的 磁 通 
量 交 ,随时 间 变 化 ， 则 会 感应 一 个 电动 
势 了， 且 


随时 间 增 加 


Vr = bE 。 dl 
Vo 的 大 小 等 于 罕 过 闭合 导线 1 所 包围 


面积 $ 的 磁 通 量 轨 ,= | B* ds 随时 间 变 图 3-3 笋 过 闭合 导线 1 外 磁道 最 随 
3 时 间 变 化 会 感应 一 个 电动 势 
化 率 的 负数 ， 即 


9 py, 
Var = PE d=- 3 二 -| B: dS 


因为 向 分 对 时 间 坐 标 进行 ， 积 分 对 空间 坐标 进行 ， 两 者 次 序 可 调换 ， 这 样 丈 
得 到 


Ba = -| ds G.1.9) 


这 就 是 积分 形式 的 法 拉 第 定理 。 图 3 -4 用 来 说 明 得 出 法 拉 第 定理 的 原理 
实验 装置 (在 大 学 物理 谍 程 中 己见 过 )。 
矩形 导电 线圈 与 一 电流 计 相 连 ， 如 有 0 
电流 通过 线圈 ， 电 流 计 指针 将 偏转 。 17YYYURAN 
螺 线 管 与 电池 连接 ， 当 螺 线 管 与 电池 -十 = A 


接 通 ， 流 过 螺 线 管 的 电流 会 产生 磁场 ， Wy 
部 分 磁力 线 穿 过 矩形 导电 线圈 包围 的 

面积 。 不 管 采用 什么 方法 ， 比 如 螺 线 

管 与 电池 的 接 通 或 断 开 ,通电 螺 线 管 电流 计 电池 
靠近 或 远离 矩形 导电 线圈 等 ， 只 要 使 

螺 线 管 产生 的 磁力 线 穿 过 线圈 包围 面 图 3-4 说 明 法 拉 第 定理 的 原理 实验 装置 
积 的 磁 通 量 记 随时 间 变 化 ， 电 流 计 指针 就 会 偏转 ， 表 示 和 矩 形 线圈 上 有 电流 流 
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过 。 此 电流 由 感应 的 电动 势 Vi 驱动 ， 而 指针 偏转 的 大 小 反映 电动 势 的 大 小 。 
指针 偏转 的 方 同 ， 也 就 是 电流 的 方 同 取决 于 感应 电动 势 的 符号 。 实 验 得 出 的 规 
律 是 ， 感 应 电动 势 Vi 大 小 与 容 过 线圈 人 磁 通 量 随时 间 的 变化 率 “ 成 正比 ， 而 


感应 电动 劳 继 动 的 电流 方向 ， 使 得 该 电流 激发 的 磁场 抵抗 螺 线 管 六 生 的 磁场 
时 间 的 变化 ， 式 GB.1.9 右 边 的 负 瑟 束 说 明 这 一 点。 


3.1.4 安培 全 电流 定理 


电流 流 过 导体 时 在 其 周围 产生 和 磁场， 如 果 右 手 大 拇指 与 电流 方 癌 一 致 ， 则 
右手 四 指 方 问 束 是 磁场 方向 ， 安 拱 全 电流 定理 告诉 我 们 ， 破 场 强 上 度 吾 党 任 一 
闭合 回路 1 的 线 积分 等 于 罕 过 回路 1 所 包围 面积 的 电流 [， 即 


Pad=h=1+h 3.1.10) 
l 


式 中 7 是 全 电流 。 右 边 第 一 项 了 在 导电 媒 质 中 称 为 传导 电流 J,， 它 由 导体 中 目 
由 电子 的 定 癌 运动 引起 ; 在 气体 或 真空 中 叫 运 流 电 流 J,， 它 由 真空 或 气体 中 
何 电 粒子 的 运动 引起 。 所 以 包括 传导 电流 与 运 流 电流 两 部 分 ， 即 

i=i.+l, G.1.11) 
第 二 项 六 叫 位 移 电 流 ， 它 并 不 代表 电 衙 的 运动 ， 因 而 与 传导 电流 、 运 流 电流 
不 同 。 传 导电 渡 、 运 流 电 流 和 位 移 电 流 之 和 叫 全 电流 。 如 果 引 入 电流 密度 了 、 
了 与 万， 则 大 、 世 与 万 可 表示 为 


i fas 
nfs 
neds 
于 是 式 3.1.10) 成 为 
中 已 .4 = | Tds+| :ads G.1.12) 
Ss S 
式 中 
J =J.+J, G.1.13) 


=oE， 为 传导 电流 密度 ， 其 中 c 为 导体 的 电导 率 ， 玉 为 导体 内 电场 强度 。 
J ,= o,V， 为 真空 中 或 气体 中 电流 密度 ， 其 中 po, 和 w 分 别 为 真空 或 气体 中 衔 电 
粒子 的 黎 度 和 速度 。 万 为 位 移 电流 密度 ， 它 等 于 


JJ = 一 3.1.14) 
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D 为 电 遂 量 密度 或 电位 移 。J 是 麦克 斯 书 (James Clerk Maxwell, 1831 一 1879 年 ) 
在 1873 年 首先 引入 的 。 为 了 说 明 位 移 电 流 的 概念 ， 参 看 图 3 -5 所 示 电 路 ， 电 
容器 C 通过 导线 连 到 交流 电源 V。 G4)， 设 


Ve (1) = Voeos wt 


显然 导线 中 电流 


1.=| Jas -| oE «dS 
S 5 


式 中 $。 为 导线 截面 ，dS 的 方 癌 为 电流 流 过 导线 的 方 癌 。 


| 


图 3-5 区 流 电 源 与 平行 板 电 容器 相连 构成 的 回路 
在 电容 器 极 板 上 有 电荷 0 = CV,，C 为 电容 器 的 电容 量 。 对 于 平行 板 电 容 
器 ， 电 容 C= ,， 其 中 4 为 极 板 面积 ，4 为 两 平板 间距 ，e 为 两 平行 极 板 间 填 


充 介 质 的 介 电 第 数 ， 人 为 电容 露天 极 板 间 电压 。Q@ 随时 间 的 变化 率 即 极 板 上 
的 电流 


dV 
1= CHE CE (Vo eos wt) = — CVowsin ot 


这 里 我 们 假定 导线 的 电导 率 o 很 大 很 大 ， 寻 线 上 压 降 可 忽略 ， 极 板 两 闪电 压 
等 于 源 电 压 。 由 源 、 导 线 、 电 容 耸 构成 的 电流 回路 ， 其 上 通过 的 电流 应 连续 ， 
导线 中 电流 要 等 于 极 板 上 电流 I,， 那 么 电容 帮 中 电流 是 什么 昵 ?位 移 电 流 的 
引入 可 解释 回路 电流 连续 的 问题 。 两 极 极 上 加 电压 Vs 后 ， 在 电容 堆 空 间 产 生 
电场 


EE 的 大 小 为 VsAd， 方 同 在 yo 方 和 问 ， 总 的 位 移 电 流 万 为 


| 1.dg -| 2p.qs -| 2(， so ): 
14 = | dS = | a dS = | 了 (mm 了 cos wt (yodS) 
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eA 
~ vd 
因为 dg 方 同 为 极 板 法 线 方 同 ， 故 dS = yodS，C 为 平行 板 电 容器 电容 。 这 个 
电流 与 极 板 上 电流 刚好 相等 。 
注意 ， 上 面 的 例题 不 是 给 位 移 电 流 的 正确 性 进行 证 明 ， 而 是 说 明 位 移 电 流 
概念 解释 了 由 电容 右 构 成 的 回路 中 电流 的 连续 性 。 引 入 位 移 电 流 的 正确 性 是 因 
为 引入 位 移 电流 概念 后 得 出 的 结论 被 其 后 的 实验 证 明 ， 其 中 最 重要 的 一 点 是 ， 
麦克 斯 韦 引 入 位 移 电 流 概念 后 预言 了 电磁 波 的 存在 ， 其 后 赫兹 在 1886 ~ 1889 
年 间 通 过 实验 证 明 电 磁 波 的 存在 。 运 今 宏观 世界 观察 到 的 电磁 现象 没有 一 个 与 
位 移 电流 的 概念 相 冲 突 ， 所 以 我 们 说 位 移 电 流 概念 的 引入 是 正确 的 。 
将 式 G.1.14) 代 入 式 G.1.12)， 安 培 全 电流 定理 为 


37 

Pad= | yds+| .ds G.1.15) 
这 束 是 安培 全 电流 定理 的 积分 形式 。 

3.1.5 积分 与 微分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 


现在 我 们 把 法 拉 第 电磁 感应 定理 、 安 培 全 电流 定理 、 高 斯 定理 、 磁 通 连续 
性 原理 的 积分 形式 重 写 如 下 ， 


Vowsin wt = 一 CVowsin wt 


2 有 . 
中 已 :dd - -| .ds G.1.168) 
9D 蝇 
ba di = (rs 和 dS (3.1.16b) 
be 二 (3. ) 
pp dS | ody 3.1.16c 
PBeds = 0 (3.1.16d) 
这 了 束 是 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 它 们 是 在 实验 基础 上 得 出 的 电磁 运动 规律 


的 科学 概括 。 
根据 矢量 场 的 斯 托 克 斯 定理 


pA.d=| (V x4)。dS 

| Ss 

麦 殉 斯 韦 方 程 中 两 个 旋 度 方程 G.1.16a，b) 可 写 为 
bE:d-=| (VxE'ds=-| Bds 
! S S 


pH) xds=| (7+ RD):ds 


由 上 两 式 可 得 
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VxE-= - 宁 G.1.17a) 
VxH=J+ (3.1.17b) 
同样 根据 矢量 场 的 散 度 定理 
中 445 -| (V ,A) dv 
S T 
麦克 斯 韦 方 程 组 中 两 个 散 度 方程 G.1.16c,d) 可 写成 
名 一 VY 名 一 
pp dS = | DdV = | ad 
中 Bas =| V.BdV=0 
5S Vv 
由 此 得 到 
V.D=%, G.1.17c) 
V.:B=0 G.1.17d) 


式 G.1.17) 束 是 微分 形式 的 过 殉 斯 韦 方 程 组 。 积 分 形式 的 普 克 斯 韦 方 程 组 
有 反映 电磁 运动 在 某 一 局 部 区 域 的 平均 性 质 。 而 微分 形式 的 雪 殉 斯 韦 方程 反映 场 
在 空间 每 一 点 的 性 质 ， 它 是 积分 形式 的 变 克 斯 韦 方 程 当 积分 域 央 小 到 一 个 点 的 
极限 。 以 后 我 们 对 电磁 问题 的 分 析 一 般 都 从 微分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 出 发 。 

例 3-1 如 果 巨 = xocos x，B 随时 间 变 化 吗 ? 

解 : 从 式 G.1.17a) 得 


所 以 ，B 不 随时 间 变 化 。 

例 3-2 在 0<x<1，0<y<1 区 域 , 磁场 B = xosin x + yo siny 存在 吗 ? 

解 : 因为 VY*B = cos x + cos y， 在 0 过 xx 过 1， 0 过 7 去 ] 区 域 ，cos x + cos 
闫 0， 即 VY。B 关 0， 与 麦克 斯 韦 方程 G.1.17d) 矛 盾 。 所 以 在 0<x<1, 0<y<1 
区 域 B = xosin x + yosin y 的 磁场 不 存在 。 

例 3-3 如 果 DD=cos x sinh yxo+ sin xcosh yyo， 求 区 域内 电 何 密友 6,。 

解 : 根据 式 G.1.17c) 

0p, = VD = - sin xsinh y+sin xsinhh y=0 

区 域内 电 三 密度 o =0， 场 可 以 由 包围 区 域 的 界面 上 的 面 电 人 向 产生 。 体 电 谷 窗 
度 。 不 包括 面 电荷 密度 。。 

麦克 斯 韦 方 程 组 中 式 G.1.16a) 或 式 (3.1.17a) 表示 变化 的 磁场 产生 电场 ， 
而 式 G.1.16b) 或 式 9.1.17p) 表 示 变 化 的 电场 产生 磁场 。 

麦克 斯 韦 方程 组 中 式 G.1.16d) 或 式 G.1.17d) 表 示 磁 通 的 连续 性 ， 即 磁力 
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线 既 没有 起 始点 也 没有 终点 。 这 意味 着 空间 不 存在 自由 磁 和 荷 ， 或 者 说 在 人 类 研 
究 所 能 达到 的 空间 区 域 中 人 至今 还 没有 发 现 蛙 独 的 磁 答 存在 。 式 G.1.16c) 或 式 
G.1.17c 对 时 变 电 和 谷 与 静止 电 谷 都 成 过 ， 它 表明 电场 是 有 源 的 。 

时 委 场 中 电场 的 散 度 和 旋 度 都 不 为 帮 ， 所 以 电力 线 起 怒 于 正 电 衙 而 终止 于 
人 负电 丰 。 位 场 的 歼 度 恒 为 零 ， 而 旋 民 不 为 零 ， 所 以 人 磁力 线 是 与 电流 交 链 的 团 合 
曲线 ， 并 且 人 磁力 线 与 电力 线 两 者 还 互相 交 链 。 在 远离 场 源 的 无 源 区 域 中 ， 电 场 
和 磁场 的 散 度 都 为 零 ， 这 时 磁力 线 和 电力 线 将 自行 闭合 ， 相 互 交 链 ， 在 空间 形 
成 电磁 波 ， 在 下 章 将 专门 讨论 。 


3.2 复 和 天 量 与 时 谐 场 的 麦 殉 斯 书 方 程 组 


麦 殉 斯 韦 方程 包含 的 4 个 电磁 场 量 E、D、B 和 五 以 及 场 源 J 和 pp, 都 是 
时 间 和 空间 的 函数 。 如 果 这 些 量 对 时 间作 简 谐 变化 ， 就 称 为 时 谐 变 量 。 其 中 场 
源 p, 是 标量 ， 其 余 均 是 矢量。 第 工 章 已 讨论 过 ， 引 入 复数 表示 后 ， 对 时 谐 标 
量 微分 、 积 分 的 运算 简化 为 采 、 除 jw 的 代数 运算 ， 而 乘积 项 时 间 平 均值 的 计 
算 也 简化 为 取 实 部 运算 。 下 面 将 证 明 对 于 时 谐 矢 量 用 复 矢 量 表示 后 ， 也 会 为 时 
语 矢 量 做 分 、 积 分 以 及 乘积 项 时 间 平 均值 的 计算 市 来 极 大 方便 。 


3.2.1 时 谐 天 量 的 复 天 量 表示 与 时 谐 场 的 麦 区 斯 韦 方 程 组 


设 随 时 间作 简 谐 变化 的 电场 强度 EE (xy，yy，zy 1) 为 
E (C(x, yz, 1) = Xok. (xy yz, 1) + yok,y (x» ys Zs 1) + Zok, (C(x, Yy»z,1) 


(G3.2.1) 
其 分 量 忆 (x，y，z， 让 表示 为 
E, (x»ry»z1) = Er (xs yy z)cos (wt + 1) G3.2.2a) 
这 是 一 个 时 谐 标量 ,与 其 对 应 的 复数 表示 是 
E, (x»y» 2) = El C(x, yz) el G.2.2b) 
于 是 E, (yyzy1) = Re LE, Csyyyz)eiw | G.2.2c) 
所 以 时 谐 标量 E(x, yy, zz 站 与 复数 忆 (xyz 对 应 。 
同样 E, C(x, y,z»1) = Ey C(x, yz2)cos 《ct 十 22) 可 表示 成 
E, (x»y;z31) = Re LE, (x,y,z)e™ | G.2.3a) 
式 中 
E, (w»y»2) = Ey (wy z) el?2 G.2.3b) 


形 (xy yy zy 1) = 天 xyyyz)cos (wi + 03) 可 表示 成 
E, (x»y, zt1) = Re lk, CCcyyyz)eio | G3.2.4a) 


3.2 复 矢 量 与 时 谐 场 的 麦克 斯 韦 方 程 组 125 


式 中 
E, (x»y,z) = Ey (xy ys Zz) el G.2.4b) 
根据 式 G.2.2c)、G.2.3a)、G.2.4a)，E (xyzy 世 可 表示 成 
E C(x,y,z,1) = Re {lxoE, x,y,z) + yoE, (wx,y,2) + ZoE, (X,Yy, 2) je } 
定义 复 矢 量 E(x，y，z) 为 
E (xy yy，z) = xoE, (wx,y,2) + yok, (xyyy，z) + ZoE, Cx, yz) (3.2.5a) 


则 

E (x, YY»2» 1) = Re [IE (x, 了 了 z) el | (3. 2. 5b) 
所 以 引入 复 和 撩 量 E(x,y,z) 后 ， 时 谱 电 场 和 撩 量 户 (x,y,z,1) 与 复 和 拓 量 EE (x,y， 
z) 对 NY 。 


同样 ， 时 谐 磁 通 量 密度 矢量 B (x,y,z,1) 与 侯 通 量 密度 复 拓 量 B (x,y,z) 
对 应 
B (x,y,z,1) = Re lB x,y, z)e™ | G.2.6) 
对 于 电 通 量 密度 D、 磁 场 强度 五 也 有 
D x,y,z,1t)=Re lLD Cx,y, z)ei] G.2.7) 
H (x,y,z,1) = Re lH Csyy z)e | G .2.8) 


与 时 谐 电 磁场 量 E C(x, yyz31)、B Crsys23t)、 D (xsyszst UR HH (x,y,z 
1) 对 应 的 复 和 拓 量 EE Gx;y;z)、B x;y;z)、D 《x;y;2z) 以 及 了 昌 (x;y,z) 不 是 时 
间 的 函数 ， 它 们 是 复数 ， 又 有 方 问 。 

根据 复 矢 量 的 定义 ， 对 时 谐 矢 量 3/91 的 运算 与 对 应 的 复 矢 量 乘 以 jw 等 
效 ， 即 


可 +: 
a (x， y»Z, 1) = Re LjwB (x, y， z) el | BG.2.9a) 


FB (ry ys 2 < >jwB (x,y, 2) GB.2.9b) 
所 以 引入 E、B 的 复 矢 量 后 ， 受 兄 斯 韦 方 程 G.1.17a) 


VxE (xy yz ti) = -7B (x, yz, 1) 


可 与 为 
VxRel[E Gyyz)eo] = -Re [jwB x, y,z)el” | 
因为 算 符 V 只 对 空间 求 导数 ， 所 以 VY 运算 与 取 实 部 运算 Re 可 调换 次 序 ， 即 
Re [VxE (zyyyz)eio] =Re[L-joB (ry, z) el] 
所 以 时 谐 电磁 场 量 用 复 矢量 表示 时 ， 赤 殉 斯 书 方 程 (3.1.17 外 表示 为 
VxE x,y;z)= -jwB (x, yz) G.2.10) 
同 理 ， 考 克 斯 韦 方 程 G.1.17b,c,d) 可 表示 为 
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VxH (x» yyz) = jwD (x,y;z2) + (wx, y, 2z) (3.2.11) 
V.D (x,y,2) = 0 (wx, yz) (3.2.12) 
VB (x,y,z)=0 G.2.13) 


式 中 0, (xy yyZ)、 J (xsy z) 的 定义 是 
0, (Xx»y»z»1) = Re Lo, C(x, y, z) el | 
J Wx, y»Z 1) = Re [J (x， y， z)eio | 
方程 G.2.10) ~ (3.2.13) 就 是 时 谐 场 的 麦克 斯 韦 方 程 。 本 课程 主要 研究 简 
谐 变化 的 电磁 场 ， 式 G.2.10) ~ G.2.13) 就 是 本 书 以 后 分 析 电 磁场 的 基本 方 
程 。 因 为 任何 周期 场 可 用 傅 里 叶 级 数 展开 为 基 波 及 各 次 谐 波 的 营 加 ， 非 周期 场 
也 可 用 依 里 叶 积 分 展开 ， 所 以 对 谐 变 电磁 场 的 分 析 并 不 失 其 一 般 性 。 
现在 我 们 把 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 、 微 分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 以 及 用 复 
矢量 表示 的 时 谐 场 的 麦克 斯 韦 方 程 列 于 表 3- 1， 以 便 查 阅 。 
表 3-1 考 克 斯 韦 方程 


法 拉 第 定理 | YxE- -了 


VxE-=-ijwB 


VxH= J+jwoD 


v.D=p, 


例 3-4 已 知 复 矢 量 EF (r) = xoje- 放 + yo (+jiDe- 关 +zo 0G- 计 )e 和 这， 
求 与 之 对 应 的 时 证 天 量 E(x, 1)。 
解 : 将 复 天 量 EE (7) 的 3 个 分 量 ( 它 们 是 复数 ) 用 模 与 相 角 的 形式 表示 
E (4)-=- Xoe i -7 + yoV2e i- + Zo5e it +0.9) 


所 以 


E (r,1)= xocos( wt 一 hz+ 下 | + yovZeosl wt 一 hz+ 下 + ZoScos (wt — kz — 0.93) 


例 3-5 已 知 复 天 量 E = yoE, = yoEyosin we i, 求 复 矢量 B。 
解 : 根据 式 G.2.10) 
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V V x (yoE,) 9 9 
B=- XE X01, 
]w ] ] 9 9x 


k . nt/ 元 . 

名 。 让 ikz 。 地 — jkz 

= -xo —Fnsin 一 Xe 1+z Encos—x e 1 
0 ,770 a 0] ww 0 a 


这 里 要 再 次 强调 一 下 ， 人 微分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 与 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方 
程 中 有 关 声 量 (r,t1)，D ;1)， 甩 ;1)，B (4;1) 等 都 是 时 间 坐 标 与 空间 
坐标 的 函数 ， 而 复 矢量 形式 的 用 殉 斯 韦 方程 中 有 关 场 量 E (x), D (7)， 
互 (r)，B (7) 等 只 是 空间 坐标 的 函数 ， 复 矢量 形式 的 场 量 乘 上 e** 取 实 部 才 是 
逢 分 形式 、 积 分 形式 妥 元 斯 韦 方程 中 的 场 量 。 


3.2.2 ”两 时 谐 矢 量 叉 积 时 间 平 均值 的 计算 


时 谐 矢 量 用 复 矢 量 表 示 后 ， 两 时 谐 矢 量 又 积 的 时 间 平 均值 计算 也 可 简化 为 
取 实 部 运算 。 设 复 矢 量 玉 Cr) = E,+jE,， HH (r)=H,+jH.，E,，H, 为 复 矢 
旺 玉 (Yr)， 甩 7) 的 实 部 ，E;，H; 为 其 虚 部 ， 与 复 天 量 邢 (r)， 囊 rm 对 应 的 
时 谐 矢 量 (x,1)， 太 (7; 站 为 
E (r,t1)=RelE Cr)ew |= Ecos wi— Esin wt 
H (r,t)=Re [lH (re |= Hcos wt Hsin ot 
所 以 EE (r;1) x 五 (7;1) 的 时 间 平 均值 是 


T 
(E (r,1:) x H (r,t1)) = 二 | E lr,1:y x H (r,t1) dt 
To 


- (E,x H,+ E;x 五) 
如 果 我 们 取 复 矢量 EE (7) 与 五 (7) 的 共 弦 复 矢量 厂 ”(7) 的 又 积 
E (rxH’* (r=E.xH.+Ex H+j (ExH.-E.xH.,) 
因此 E (r,t) x 五 (7; 的 时 间 平 均值 又 可 表示 为 


(B (r,D xH (rnD)) =3Re [E () x Hr’ ()] G.2.14) 


El(r;?) x 及 (7; 引 岂 做 瞩 时 坡 印 廷 天 量 ， 而 (rf) x 有 ”C7) 岂 做 复数 坡 印 廷 
矢量， 将 在 第 3.6 市 专门 讨论 。 

本 书 以 后 对 交 变 场 的 研究 主要 针对 随时 间作 简 谐 变化 的 场 ， 主 要 从 复 矢 量 
形式 的 麦克 斯 韦 方 程 研究 电磁 运动 的 特性 ， 为 简化 书写 ， 复 天 量 形式 的 电磁 场 
量 E “rm 等 没有 采用 特殊 符号 以 跟 与 时 间 有 头 场 量 (7,1) 等 区 分 ,请 读者 留 
意 。 如 朱 场 量 与 时 间 坐 标 有 关 ， 一 般 将 标明 EE (0、 吾 等 ， 不 会 引起 混 清 。 
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麦 郊 斯 韦 方 程 包含 的 内 容 极其 丰 襄 。 下 面 将 证 明 卖 元 斯 韦 方 程 包含 电流 连 
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续 性 原理 。 用 算 符 Y 点 乘 式 G.1.17b) 两 边 ， 并 利用 矢量 运算 恒 等 关 系 Y，(V x 
A)=0 得 到 


VJ+ VD) =0 
而 根据 式 G.1.17e)，YV*D = p,， 所 以 上 式 成 为 


VJ+ 人 =0 

这 是 关于 电流 和 电 衙 的 连续 方程 。 如 果 把 上 式 左 边 第 二 项 移 到 和 守 式 右边 ， 有 
9 0 

V.J=- 7 G.3.1) 


则 式 G.3.1) 的 物理 意义 融和 是 流出 体积 元 的 电流 等 于 体积 元 内 电 何 随时 间 的 减 
少 率 。 显 然 ， 这 是 电 和 人知 守恒 原理 所 要 求 的 。 所 以 式 (3.3. 了 0D) 也 是 电 三 守恒 原理 
的 数学 表达 式 。 

J (x y，z，t) 和 Oy (xy y， z; 1) 随 时 间作 简 谐 变化 时 ， 引 入 与 J (x, Y， z» £) 
对 应 的 复 天 量 (x;y;z) 以 及 与 o，(x; yz; 对 应 的 复数 o (xyy，z)， 则 式 
G.3.1) 成 为 


V.J 2 二 一 J] Wo, (wy, 2) (3.3.2) 
式 3.3.2) 表 示 时 谐 场 的 电流 连续 性 原理 。 


3.4 物质 的 本 构 关 系 


在 我 们 用 式 BG.1.17) 所 示 的 受 兄 斯 韦 方程 组 求解 具体 电磁 问题 之 前 ， 有 一 
个 问题 要 弄 清楚 ， 克 克 斯 韦 方 程 组 中 有 儿 个 是 独立 的 ?为 此 对 式 G.1.17a) 取 
他 度 ， 因 为 旋 度 的 散 度 等 于 麦 ， 故 得 到 


VCYxE)=-Y( -3 一 -VB=0 


这 就 是 说 VY，B 为 一 与 时 间 无 关 的 常数 ， 而 式 3.1.17d) 告诉 我 们 这 个 常数 就 是 
零 。 所 以 式 G.1.17d) 包 含 在 式 G.1.17a) 中 。 
在 3.3 节 对 式 G.1.17b) 取 艇 度 已 得 到 


VVxH)=Y (7+ 学 ) - Vv， J+(V， “D)=0 


如 果 把 电荷 与 电流 的 连续 方程 3.3.1) 作为 一 个 基本 方程 ， 那么 将 上 式 与 式 
G.3.D 比较 便 得 到 


V.D = 0, 
所 以 VY.D = o, 也 不 是 一 个 独立 的 方程 。 归 纳 起 来 麦克 斯 韦 方 程 组 中 两 个 散 度 
方程 G.1.17c; 中 包含 在 两 个 旋 度 方程 3.1.17a;b) 以 及 电流 与 电 答 的 连续 方程 
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G.3. 了 1D 中 。 所 以 如 果 把 电流 与 电 奏 的 连续 方程 作为 基本 方程 ,麦克斯韦 方程 
组 中 只 有 两 个 旋 度 方程 是 独立 的 。 两 个 独立 的 旋 度 方程 G.1.17a, b) 以 及 电流 
与 电荷 的 连续 方程 3.3.1) 共 包含 EE、D、B、H，J 5 个 矢量 和 一 个 标量 o， 
每 个 矢量 又 有 3 个 分 量 ， 所 以 这 3 个 独立 的 方程 共有 16 个 独立 的 标量 场 分 量 ， 
而 这 3 个 独立 的 方程 总 共 只 包含 7 个 独立 的 标量 方程 ， 所 以 仅 从 麦克 斯 韦 方 程 
以 及 电流 与 电荷 的 连续 方程 出 发 还 不 足以 解 出 16 个 独立 的 标量 场 分 量 。 我 们 
还 需要 另外 9 个 标量 场 方程 ， 这 就 是 第 1 章 提 到 的 由 介质 特性 决定 的 3 个 方 


程 


D= eeE (3.4.1) 
B=uH G.4.2) 
J.=0oE (3.4.3) 


式 G.4.1)、G.4.2) 将 吃 跟 E、B 跟 且 联系 起 来 ， 式 G.4.1) 反映 介质 在 电场 
作用 下 发 生 极 化 ， 而 式 (3.4.2) 有 反映 介质 在 人 磁场 作用 下 发 生 磁 化 。 其 中 s 叫 介 
质 介 电 常 数 ，w 叫 介 质 的 磁 导 率 。 引 入 相对 介 电 常数 e,、 相 对 磁 导 率 jy, 后， 
se、 可 表示 为 


& 二 &150 
A HA 
s0=8.85x10-2 FMm，pn=4rx10-7 Homn 分 别 叫做 真空 或 自由 空间 介 电 常数 
与 磁 导 率 。 
式 G.4.3) 将 导体 中 电流 密度 J 与 电场 强度 EE 联系 起 来 。 式 中 oc 是 导体 
的 电导 率 ， 单 位 是 S/m。 
方程 G.4.1) ~ G.4.3) 叫 做 物质 的 本 构 关 系 ， 每 个 方程 可 分 解 为 3 个 标量 
方程 ， 共 有 9 个 标量 方程 。 它 们 作为 辅助 方程 与 麦克 斯 韦 方 程 组 一 起 构成 一 组 
自 洽 的 方程 。 
如 果 媒 质 在 电场 作用 下 既 发 生 极 化 又 发 生 磁 化 ， 同 样 在 磁场 作用 下 既 发 生 
磁化 又 发 生 极 化 。 这 种 媒质 称 为 磁 电 媒质 ， 其 本 构 关 系 为 
D=a*E+é°*H G.4.4) 


B= 5 万 + 元. 万 G.4.5) 
这 种 媒质 是 双 各 向 异性 的 ， 各 向 异性 媒质 在 第 9 章 会 深入 讨论 。 式 中 。，&， 
z， 过 都 是 以 并 矢 表 示 的 张 量 。 
大 以 上 4 个 量 都 是 标量 ， 它 仍然 具有 磁 电 交叉 灯 合 ， 则 成 为 双 各 问 同 性 
的 ， 其 本 构 关 系 为 


D=eE+éH G.4.6) 
B= E+uH G.4.7) 
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对 于 氨基 酸 、DNA 这 类 物质 ， 本 构 关 系 为 
D=sE-x G.4.8) 


B=uH+x 了 G.4.9) 


具有 这 种 本 构 关 系 的 介质 称 为 于 征 介 质 。 
s、Ap、a 等 完全 由 电磁 场所 在 空间 的 介质 的 特性 决定 ， 不 同 的 介质 ，s、 
x、o 束 不 一 样 。 上 月 由 空 间 、 水 、 等 离子 体 等 痢 是 电磁 场所 存在 空间 的 介质 ， 
它们 各 目的 特性 不 同 ，e、jy、o 也 残 不 等 ， 所 以 电磁 场所 存在 空间 的 介质 可 
以 按 。、u、o 进行 分 类 。 
如 果 s、Aw、zc 与 空间 坐标 无 关 ， 束 是 均匀 介质 ， 人 否则 就 是 不 均匀 介质 。 
s、 与 频率 无 天 的 叫 非 色 释 介质 ， 否 则 藉 是 色 艇 介质 。 如 果 s、Aw、c 与 电磁 
流 在 空间 传播 的 方 网 性 无 关 ， 叫 做 各 丫 同 性 介质 ， 人 否则 号 是 各 丫 卉 性 介质 。 
本 构 方 程 为 线性 关系 所 表示 的 介质 称 为 线性 介质 。 线 性 介质 中 s、A、c 
不 是 电场 EE 或 磁场 有 H 的 函数 。 在 非 线 性 介质 中 ， 电 极 化 强 有 度 严 、 磁 化 强度 M 
与 EE、H 不 再 是 线性 关系 
P=eo XY E+x EE +x EE +) G.4.10) 
M= x H+y2 H+ B+ G.4.11) 
因此 s、 4 不 再 是 音量 而 跟 五 、 理 幅度 有 关 。 ye, Yo ye 和 ye, Xi ， 
XY 等 分 别 叫做 介质 的 一 次 、 二 次 、 三 次 电极 化 率 和 磁化 率 。 
根据 物质 结构 的 经 典 电子 理论 ，e、y 为 频率 的 函数 ， 在 高 频 电场 作用 下 ， 
D 注 后 于 合成 电场 强度 E，B 沛 后 于 合成 磁场 强 肛 互 。e、jy 为 复数 
s (wo) =e’ (w) -js” Cw) (3.4.12) 
UL CW) = 4 (0) -jp (ww) (3.4.13) 
e' (ww) 是 复 介 电 常数 的 实 部 ， 它 与 频 京 函数 的 关系 人 确定 电磁 波 在 介质 中 传 
播 的 色 和 项 特性 ;，e”(w) 为 复 介 电 过 数 的 虚 部 ， 由 它 确 定 电磁 波 在 介质 中 的 损 
耗 。 对 于 复 磁 导 人 紊 wo) 的 实 部 ylw) 和 虚 部 必 (ww) 也 可 作 类 似 的 解释 。 一 种 
具有 电子 极 化 、 离 子 极 化 和 偶 极 子 极 化 三 种 机 构 的 假想 介质 的 e' 和 ”与 频率 关 
系 如 图 3-6 所 示 。 这 个 图 看 童 示 出 了 这 三 种 极 化 机 构 所 影响 的 频率 郊 围 。 
在 拉 术 科学 中 通 当 用 介 奈 损耗 角 6, 来 表示 介 电 损耗 。6, 定义 为 
0 = arctane” /e’ (3.4.14) 
由 于 实际 上 对 于 一 般 介 质 ， 妃 有 e”/le’1<<1， 所 以 
D = (e’ -je jE 
=ée’ (I -je’/e dE 


= ej.E 
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极 化 驰 防 


微波 红外 可 见 紫外 


3-6 典型 介质 的 se 和 ae 与 频率 关系 

此 式 表 明 介 奈 损 耗 角 8。 实 际 上 表示 电介质 中 电位 移 天 量 D 与 电场 强 肛 E 之 间 
的 相位 疡 。 

关于 金属 材料 的 介 电 第 数 ， 对 于 微波 及 其 以 下 频率 的 电磁 波 ，e”/1e’1 >>1， 
介 电 委 数 虚 部 是 主要 的 ， 这 时 使 属 呈现 导电 性 ， 电 磁 波 在 使 属 中 强烈 腾 减 。 对 
于 委 外 线 或 更 短波 长 的 电磁 流 ，e’ 二 1，e” << 1， 人 金属 呈现 电介质 特性 ， 对 于 
电磁 波 近 了 乎 透明 。 

介 电 第 效 实 部 和 虚 部 之 间 有 内 在 关系 ， 这 是 殉 业 末 -页 即 宁 关系 


wo en ( 
eh (w) -1= 二 | do G.4.15) 
TJ0 WwW ow 
2» e’ (lw) -1] 
Ee” (w) = 一 | do G.4.16) 
TJ0 WwW -ww 


式 中 /为 复 频率 ，ow 为 w' 的 某 一 实 正 值 。 克 莱 末 - 克 郎 宁 关 系 指出 ， 色 散 介 
质 (e, 与 频率 有 关 ) 一定 有 损耗 ， 而 损耗 介质 Ce 二 0) 一 定 有 色散 。 

导出 克 莱 末 二 克 郎 宁 关 系 时 所 依据 的 原则 是 十 分 基本 的 。 除 因果 律 外 ， 仅 
要 求 系统 是 线性 的 ， 因 此 克 莱 末 - 克 郎 宁 关 系 具有 普遍 性 。 其 他 线性 系统 的 复 
响应 函数 实 部 和 虚 部 之 间 也 有 类 似 关系 。 

线性 、 均 匀 、 各 向 同性 、 无 色散 的 介质 ， 通 常 叫做 简单 介质 。c 很 大 的 介 
质 称 为 导体 ，o 很 小 的 叫做 绝缘 体 。o 为 无 穷 大 的 介质 称 为 完 纯 导 体 ， 而。=0 
的 介质 叫 完 纯 介 质 。 良 导体 的 介 电 常数 很 难 测量 ， 其 相对 介 电 常数 的 实 部 通常 
视 作 1。 对 于 一 般 介 质 ，e, > 1。 在 等 离子 体 中 。 可 以 小 于 1， 甚至 为 负 。 对 于 
天 多 数 线性 介质 ， 其 磁 导 率 与 真空 磁 导 率 非常 接近 ，/ 一 般 可 视 作 1。 对 于 铁 
磁 介质 ，w 六 1， 通 常 是 非 线 性 的 。 

用 麦克 斯 韦 方程 求解 电磁 问题 时 ， 首 先 要 把 场所 在 空间 的 介质 特性 描述 出 
来 。e。、u、o 是 描述 介质 特性 的 量 。 这 就 是 说 ， 只 有 在 所 研究 空间 se、 以、 
的 具体 表达 式 知道 后 ， 才 能 对 麦克 斯 韦 方 程 求解 。 所 以 ， 对 于 两 无 限 大 平行 导 
电 板 [图 3 -7 (8) ] 空 间 电 磁场 问题 的 求解 ， 首 先 要 对 所 研究 空间 (y=0 到 y= 
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d 两 平行 板 之 间 的 空间 ?填充 的 介质 特性 进行 具体 摘 述 。 在 图 3-7 上 所 不 情况 下 
介 电 系数 s 是 y 的 函数 ， 并 表示 为 
el (0 过 7y< di) 
é (y) = | BG.4.17a) 
cs (di<y&d) 


其 图 解 示 于 图 3 -7 中 ) 。 


图 3-7 层 状 介质 填充 的 平行 导电 板 系统 
Ca) 两 层 状 介质 填充 的 平行 导电 板 系 统 Gdb) 导电 板 间 介质 介 电 系 数 分布 

如 果 假 定 介质 1、2 是 绝缘 介质 ， 不 导电 ， 其 磁 导 率 yi、jos 近似 为 pio， 
则 得 到 

AI = Ha = WA0 G.4.17Db) 

ol =02=0 (3 .4.17c) 

式 BG.4.17) 束 是 对 我 们 所 研究 空间 介质 特性 的 具体 搬 述 。 从 麦克 斯 韦 方程 以 及 

辅助 方程 G.4.17)， 并 在 给 定 的 边 值 条 件 下 ， 束 能 得 出 图 3 -7 所 示 系 统 场 问 

题 的 解 。 因 此 我 们 对 电磁 问题 的 研究 ,一定 要 学 会 如 何 用 s、Aw、c 描述 介质 
的 特性 。 


3.5 洛 伦 效 力 


3.5.1 党 伦 兹 力 方程 


带电 量 gy、 速度 为 » 的 质点 在 电磁 场 中 受到 的 力 为 洛 伦 效力 方程 所 描述 
F=g (E+v xB) G.5.1) 
力 FF 的 单位 是 牛顿 (N)， 电 量 vy 的 单位 是 库仑 (C) 。 
洛 伦 效 力 中 第 一 项 gE 是 电场 力 。 如 果 把 点 电荷 | 作用 于 点 电荷 ov 的 库 
仑 力 已 理解 为 点 电荷 gi 产生 的 电场 已 = 一 对 点 电荷 gq 的 作用 ， 那 么 洛 伦 


4ner” 


效力 第 一 项 反映 的 下 是 库仑 力 ， 它 是 帝 电 体 相 互 间 作用 规律 的 实 验 总结 。 第 二 
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项 磁场 力也 是 实验 规律 的 总 结 。 实 验 得 出 通电 时 线 在 磁场 中 受 力 Pu = Idl x 
及 ，7 为 导线 上 流 过 的 电流 ，d 的 方 癌 为 导线 上 电流 方向 。 如 条 电流 了 上 只 是 电 
何 g 运动 引起 的 ， 即 Jd1 = gv ， 此 时 Fi = gv x B。 侯 场 力 F, 正比 于 wv 与 B 的 
叉 积 。 静 止 电荷 "=0， 所 以 磁场 对 静止 电荷 不 起 作用 。 对 运动 电荷 也 仅 当 其 
速度 有 与 B 竺 直 的 分 量 时 ，w x B 承 0， 人 磁场 才 对 运动 电 厨 起 作用。 侯 场 对 运 
动 电 奏 的 作用 力 总 是 与 运动 电 伍 的 速度 vw 王 直 ， 所 以 磁场 力 总 是 使 从 电 质点 运 
动 轨迹 苞 转 。 

党 伦 兹 力 方程 将 电磁 学 与 力学 联系 起 来 。 因 为 物质 是 由 原子 构成 的 ， 而 原 
子 由 市 负电 的 电子 与 市 正 电 的 核 组 成 。 所 以 党 伦 兹 方程 描述 了 电磁 场 对 构成 物 
质 的 基本 单元 一 一 电子 和 核 (它们 都 可 看 成 何 电 质点 ) 的 作用 ， 而 物质 对 电磁 场 
的 作用 则 由 雪 殉 斯 韦 方 程 和 物质 的 本 构 关 系 反 映 出 来 。 

本 书 较 少 涉及 洛 伦 效 力 方 程 ， 当 研究 场 与 电荷 相互 作用 时 ， 洛 伦 效 力 方程 
是 必 不 可 少 的 。 下 面 我 们 用 党 伦 兹 力 方 程 推导 等 离子 体 的 本 构 关 系 。 


3.5.2 ”等 离子 体 


等 离子 体 是 电离 了 的 气体 ， 含 有 大 量 带 正 电 的 离子 和 带 负 电 的 电子 ， 与 柬 
缚 在 原子 中 的 带 负 电 的 电子 和 和 带 正 电 的 核 不 同 ， 等 离子 体 中 的 电子 和 离子 可 以 
自由 运动 。 离 开 地 面 80 ~ 120 km 高 空 的 电离 层 就 是 一 个 等 离子 体 ， 电 离 层 是 
由 太阳 辐射 来 的 紫外 光电 离 高 空 大 气 而 形成 的 。 

如 果 电 场 作 用 于 等 离子 体 ， 等 离子 体 中 的 电子 和 离子 将 受 电场 力作 用 而 运 
动 。 因 为 电子 质量 比 离子 质量 小 得 多 ， 离 子 的 运动 可 忽略 。 对 于 时 谐 场 ， 电 子 
受到 的 力 ， 按 洛 伦 效力 方程 为 


F= -ekE (3.5.2) 
式 中 e=1.6x10-2 库 ， 假 定 y* 为 电子 离开 正 离子 的 位 移 ， 按 牛顿 第 二 定律 
dx 
FPF=m = -mx (3.5.3) 


式 中 m =9.1x10- 1kg， 为 电子 质量 。% 为 时 谐 电 场 E 的 角 频 率 。 根 据 偶 极 子 
定义 ， 倘 极 矩 密度 P 为 

P= - Nex G.5.4) 
式 中 六 为 等 离子 体 中 单位 体积 内 的 电子 数 。 将 式 GB.5.3 引 的 x 代入 式 G3.5.4)、 
再 利用 式 G.5.2) 得 到 


加 2 
P=— ep G.5.5) 
Tv 


后 面 将 证 明 ， 任 何 介 质 中 D 由 自由 空间 部 分 eoE 与 介质 极 化 产生 的 电 伪 
极 和 矩 P 两 部 分 构成 。 等 离子 体 也 是 一 种 介质 ， 所 以 等 离子 体 中 D 也 由 目 由 空 
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间 部 分 e0E 与 等 离子 体 部 分 P 构成 ， 即 


2 2 
D=eoB+P=eB- Ee(1- 3)E (3.5.6) 
mew ww 
式 中 
7 
wp = De (3.5.7) 
MeD 
叫做 等 离子 体 频 率 。 所 以 等 离子 体 可 用 一 介 电 第 数 为 
2 
= = eol1- 加 | G.5.8) 
Cw 
的 介质 等 效 。 


蚜 训导 中 电子 浓度 隧 电 交 层 高 开 好 而 的 高度 以 及 芭 认 时 间 而 变化 日 天 的 
典型 值 为 10* 电 子 /nw， 相 应 的 w,=5.64 x 10 rad/s， 或 f,=9 MHz。 因 此 ， 如 
来 电磁 场 的 频率 f >> 廊 ， 电离 层 与 自由 室 x 间 无 多 大 差别 。 但 是 对 于 较 低 频率 
的 电磁 场 ，s 可 以 为 负 。 第 4 章 我 们 将 对 s 为 负 的 介质 进行 讨论 。 


3.6 ”上 坡 印 廷 定理 


电场 E 的 量 纲 是 VAm， 了 磁场 H 的 量 纲 是 Am， 五 与 吾 乘 积 的 量 纲 是 
W/m ， 与 功率 流 密 度 的 量 纲 相 同 。 所 以 EE 与 8H 的 乘积 与 电磁 功率 流 有 关 。 两 
矢量 的 乘积 有 点 积 和 又 积 ， 因 为 点 积 是 标量 ， 而 功率 流 是 矢量 ， 所 以 我 们 定义 
一 个 矢量 S$ (x,1)， 它 是 玉 ;1 与 且 (7; 引 的 又 积 ， 即 

S (r,t)=E (r,)xH (r,t) (3.6.1) 

矢量 $ ,六 是 否 表 示 电 磁 功 率 流 尚 需 进 一 步 分 机 。 电 了 酸 运 动 服从 麦克 斯 
韦 方 程 ， 关 于 电磁 功率 流 的 分 析 还 得 从 卖 克 斯 韦 方 程 组 出 发 。 为 此 用 五 点 乘 
式 3.1.17b)、 五 护 乘 式 G.1.17a) ， 得 到 


HVxE GQ)=-uH 0): 


A (3.6.2) 


(3.6.3) 


EC VxHOLE O04eB (00aE 2 


这 里 我 们 利用 了 本 构 关 系 D = eE，B = uH。 两 式 相 减 并 利用 恒 等 关 系 
Ve[EG xHGOI=HO*VxE GG)-_-E GQ :VxH GQ) 


得 到 
VeS (= VLEGQ)xHG)] 
= -FH WH CD] -SE OE CD] -7 ODE) 


G3.6.4) 
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对 上 了 式 两 边 在 域 了 内 作 体 积分 并 利用 做 度 定 理 式 4.6.32) 得 到 
和 sas=-| [YV。S GD dy 
5 y 


= [Sn on ov- sy) [$e WE War 
-| WDE Wdv G.6.5) 


5H (WH (0), >E (1)*E (1) 具 有 单位 体积 能 量 的 量 纲 。 以 后 将 证 明 ， 


7 (1)* 昌 4) 表示 单位 体积 中 瞬时 储存 的 磁场 能 ， 而 方 E (1)* EE (4) 表 示 单 


位 体积 中 瞩 时 储存 的 电场 能 。 根 据 电 路 原理 (4)*E (43) 表示 单位 体积 中 的 功 
紊 损耗 ， 而 -了 (0)*E (4) 表 示 源 近 供 的 功率 。 所 以 式 (3.6.5) 的 石 边 表 示 体 积 
V 内 源 提供 的 功率 以 及 V 内 储存 能 量 随 时 间 的 减少 紊 。 根 据 能 量 守 恒 关 系 ， 它 


应 当 等 于 从 体积 了 流出 的 功率 。 所 以 式 G.6. 引 左边 ps (1) 。dS 就 表示 从 Y 


流出 的 电磁 功率 ， 而 S$ (DO) 融 表示 电磁 功率 流 。 陈 G.6.4) 或 3.6.5) 表 示 的 电 
磁 能 流 关 系 叫 做 坡 印 廷 定理 ， 而 矢量 $ ,六 叫做 瞬 时 坡 印 廷 功率 流 。 
对 于 时 谐 场 ， 定 义 复 数 坡 印 廷 功率 流 S$S (r)， 它 是 复 和 拓 量 EE Cr) 与 囊 (7) 
的 共 轿 复 矢量 五 ”(¥) 的 又 积 
S (r)=E (ryxH” (r) 3.6.6) 
记 住 ， 式 G.6.6) 定 义 的 复数 坡 印 廷 矢量 不 是 时 间 1 的 函数 。 通 过 复数 坡 印 廷 
功率 流 S$ (7) 求 瞬 态 坡 印 廷 功率 流 S$ (0 的 时 间 平 均值 CS G3) > 极为 方便 : 


T 
《S (1)» 二 二 | FE (wx, yz, 1) xX H (wx, yz 1) dt 
0 


27 
二 | FE (XYZ 1) x H (x ,YZ 1) d Ccvt) 
0 


_ 了 Re [有 ECG) x H* (0)] (3.6.7) 


因此 时 间 平 均 坡 印 廷 功率 流 《<5S (1)) 的 计算 可 简化 为 取 复 数 坡 印 廷 功率 流 
EE (Cr) x H* (7) 实 部 的 运算 注意 本 书 瞬 态 坡 印 廷 功率 流 与 复数 坡 印 廷 功率 流 
虽然 用 了 相同 的 符号 S， 但 瞬 态 坡 印 廷 功率 流 都 标明 是 1 的 函数 ， 即 S (4)， 
不 会 引起 混淆。 
复数 坡 印 廷 功率 流 的 物理 盖 义 也 可 从 复 和 撩 量 形式 的 变现 斯 韦 方 程 得 出 ， 将 
D=eE, B=ywH 代入 式 B.2.10)、G.2.11)， 得 
VxE(r)= -ja 再 Cr) G.6.8) 
VxHG)=ijweE 0)+J G.6.9) 
式 中 s、 可 以 为 复数 ， 也 可 能 与 空间 坐标 有 关 ， 有 
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E=é€ 一 js 
A=A 一 jA 
以 豆 r) 的 共 斩 复 数 囊 ” (Cr) 点 乘 式 G.6.8) ， 再 用 巨 Cr) 点 乘 式 3.6.9) 的 复 共 
罗 ， 相 减 ， 如 果 媒 质 中 只 有 传导 电流 ， 即 J = J。(r) = oE (r)， 可 得 
VIEG) x HN -jw HGP-e’ |E -olE 0p 


G.6.10) 
或 者 
VeS (CD=-jo[Lal 吾 (2-s |E (2] -olE (Ep? 
=-w HP +re IE 0 -olE (rl? 
-jpo[3u 1H -elE Cr 
= 一 下 一 j2o (wn — we) G.6.11) 
式 中 p=Re [VeSG)l=w AIH?+re IE D+rolE (1 
G.6.12) 
w= 1H Cr) 12 G.6.13) 
wo=7e IE (rl G.6.14) 


0 2 分别 表示 时 间 平 均 电 场 能 答 度 与 磁场 能 密度 ， 六 代表 单位 体积 内 电阻 
损耗 与 介质 损耗 。 欧 姆 损耗 由 媒质 的 有 限 电 导 率 引起 ， 它 等 于 cl 天 (7)1*， 而 
介质 损耗 反映 介质 的 极 化 或 磁化 跟 不 上 电场 或 磁场 的 变化 ， 即 存在 迟滞 效应 ， 
产生 人 述 渍 损耗 。 例 如 水 分 子 极 化 恢复 力 较 强 ， 在 交 释 场 中 就 存在 述 浪 损耗 ， 而 
且 电 场 随时 间 变 化 愈 快 ， 扩 涪 损耗 功率 就 愈 大 ， 这 部 分 损耗 与 欧姆 损耗 一 起 转 
化 为 热能 。 如 对 式 (3.6.12) 由 封闭 曲面 $ 包围 的 元 体积 V 积分， 并 利用 矢量 分 
析 中 的 散 度 定理 式 (1.6.32)， 得 到 


-由 sm aods -| [p+ jw Gon - wo) Jdvy 
S V 


= Pr+j2w CW, — W.) G.6.15) 


Pa= olHP+e EDqdy+|ol El:dV (3.6.16 
V 下 


WW | ady G.6.17) 
V 


W, = | wdy G.6.18) 
V 


式 中 no 为 闭 烛 面 $ 向 外 的 法 向 单位 矢量 。 式 G.6.15) 左 边 - 中 S (7) * nods 
表示 通过 闭 曲面 $ 流入 体积 ”的 总 电磁 功率 ， 它 是 复数 。 式 G.6.15) 右 边 第 一 
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项 实 部 Pn 表示 体积 了 内 的 介质 损耗 与 欧姆 损耗 ， 右边 第 二 项 虚 部 中 WW,、 于 。 
分 别 表 示 体 积 了 内 总 的 磁场 能 和 电场 能 。 所 以 式 (3.6.15) 表 示 流 入 团 曲 面 $ 
包围 的 体积 了 内 的 复数 氢 印 廷 功率 的 实 部 等 于 体积 了 内 平均 损耗 的 功率 。 当 体 
只 VV 内 储存 的 磁场 能 与 电场 能 的 时 间 平 均值 不 相等 时 ， 对 于 时 间 呈 现 电 性 的 
或 磁性 的 这 部 分 平均 净 储 能 ， 需 要 用 复数 坡 印 廷 功率 流 的 虚 部 来 平衡 。 在 一 个 
闭合 的 区 域 中 所 包含 的 电磁 场 系 统 与 外 界 交 换 能 量 时 ， 可 以 等 效 地 表示 成 共有 
一 定 问 口 的 网 络 系统 ， 系 统 中 贮存 的 电能 和 磁 能 的 时 间 平 均值 之 产 可 用 网 络 输 
入 阻抗 的 电抗 部 分 等 效 地 表示 。 

例 3-7 如 果 某 区 域内 EE = xoEoe-， 假定 e。、y 是 实数 ， 求 E (4)、 
及 GQ)、S GG)、《S (1)》，>， 以 及 电场 能 UG )， 人 磁场 能 Ui (i) 及 其 平均 值 
Ur (21> CU (1 >。 

解 : 根据 式 (G3.6.9) 


HG)=— VxE() = yo Eo 在 -i 
-joy wp 


所 以 
E (4)=Rel xoEoe el ] = xoEocos (of — kz) 


k pio, k 
H (1) 二 Re| yo wut jk el | 三 yp wut os (cj 一 hz) 
SE WxHO = Bdeos (wt — hz) 


k Eo 


wu 2 


1 


《S (1)> = 7 


Re LExH* j= zo 
FF2 
Up (1) = os (of — hz) 


f* EO 
Uy (1) = 3 20s (wt — hz) 


po 
(Us (D)= 7 
2 

CU (D) = 7 Ed=7E 


例 3-8 ”由 半径 为 a 的 两 圆 形 板 构成 一 平板 电容 器 ,间距 为 4, 其间 充 以 
介 电 常 数 为 。、 电导 率 为 oc 的 介质 ,如 图 3 - 8。 
假设 两 板 闻 加 电压 V = cosoty 电容 器 的 边缘 , 
效应 可 忽略 不 计 ,电容 器 中 电场 = zcouor， po 
求 : 


SS, 


(1) 电容 右 中 任 一 点 之 Hi: 
图 3-8 例 3-8 之 图 
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Q) 坡 印 廷 功率 流 的 瞬时 值 S$ (34); 

G) 电容 磺 中 热 损 耗 功率 已 

(4) 证 明 供 给 电容 占 的 平均 功率 等 于 其 中 的 平均 热 损 耗 功率 。 
解 : 


A ETY 、 9 
(1) 电 通 量 密度 D = eB = zo coswt， 位 移 电 流 密度 = 针 - 


V 、 了 、 
sinot, 传导 电流 密度 J .= okE = zo cosot, 根据 全 电流 定律 ba 。 
1 
d1 = | YW,+ JD "dS 得 到 
S 


Gy 了 
2rpo8 = ro (CJ + Ja = rp 一 ”cosor - 9 ssinau | 
所 以 
Hy 5| ITY ce . 
= 时 0 7 本 COScwt -gy sinwt | O 
Vi V V 
@) SD=E WxH = om x Toose - sinat jn x p, 


ES ET .1 1 
po FO WwW 4 SIC 1O 
G) 热 损 耗 功率 


IT “ 
P= VI= Vxa” = Vicoswt" 了 cos wirxa’ = ee Vi cos wt 
平均 功率 损耗 为 


1 oxa” 2 
P,, = 二 站 Pdt 二 pp VV 
Gd) 供给 电容 器 的 功率 : 


将 E、H 与 成 复 矢量 形式 : 


Vi, 
“Tad 

-了 | WE 9 
H=— 本 + ] 7 O po 


供给 电容 需 功 率 流 密 上 度 
] x 1 1 
5a = Re [ExH ]=7Re[=| 
进入 电容 器 的 功率 为 


对 学- 


也 2 
Pu = 中 Su dsS = 中 < o po) (po ds = FL 
5 2d 
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Pi, = P， 所 以 源 供给 电容 如 的 功率 已 ,等 于 平均 热 损 耗 功率 P。。 


3.7 电磁场 的 儿 个 基本 诛 理 和 定理 


下 列 基 本 原理 和 定理 表明 电磁 场 的 一 些 基 本 性 质 ， 它 们 都 是 从 过 区 斯 韦 方 
程 导出 的 ， 在 电磁 问题 求解 中 占有 重要 地 位 。 有 些 原理 或 定理 只 在 一 定 条 件 下 
成 志 ， 应 用 时 要 注意 是 否 符合 规定 的 条 件 。 


3.7.1 又 加 定理 


如 果 在 我 们 所 研究 的 区 域内 及 边界 上 ， 媒 质 的 <、y、o 都 与 场 强 无 关 ， 
即 我 们 处 理 的 是 线性 媒 奈 ， 那 么 麦克 斯 囊 方 程 所 描述 的 系统 束 是 线性 系统 ; 根 
据 线 性 系统 的 车 加 原理 ， 吞 E,、D,;、B;、H;， 其 中 i 从 1 到 n， 是 给 定 边 界 


条 件 下 麦克 斯 志方 程 的 多 个 解 ， 则 》) E;、》) D;、》) B;、》) 已 必 是 麦克 斯 韦 


方程 在 同一 边界 条 件 下 的 解 ， 这 就 是 盖 加 定理 。 
3.7.2 ”时 变 电 磁 场 的 惟一 性 定理 


通过 走 克 斯 韦 方程 组 求解 时 变 场 ， 有 一 个 问题 肖 先 要 搞 清 楚 ， 我 们 所 得 到 
的 解 是 否 惟一 ? 在 什么 条 件 下 才 是 惟一 的 ? 这 就 是 时 变 场 的 惟一 性 定理 要 回答 
的 问题 。 

对 于 一 个 正确 规定 的 问题 ， 惟 一 性 定理 保证 有 一 个 而 且 只 有 一 个 解 。 假 定 
感 兴趣 的 区 域 用 VV 表示 ， 而 且 它 被 一 个 闭合 表面 S$ 所 包围 。 假 设 VV 内 的 一 组 
源 对 场 量 产生 两 个 不 同 的 解 ， 并 令 E, 和 吾 , 表示 一 组 解 ， 玉 和 甩 , 表示 另 一 
组 解 ， 两 组 解 均 满足 麦克 斯 韦 方程 。 这 两 组 解 之 差 用 6E = E,- E, 和 6H = 
瓦 , - 克 表示 。 人 惟一 性 定理 要 求 6E = 6 =0， 现 证 明 如 下 。 

由 麦克 斯 韦 方 程 的 线性 性 质 ， 显 然 6E 和 全 满足 了 中 的 无 源 麦 克 斯 韦 方 


V x 6H = jw edE +cooF G.7.1a) 
V x6E= -jw G.7.1b) 
重复 类 似 于 3.6 节 中 导出 复数 坡 印 廷 定理 的 步 又， 可 得 到 关系 
V. (6E x6H’*)= -jw [ul6HI*-e* 16El?]-ol6El? G.7.28) 
或 
| oE x oH "dS = -io| Lo -es |6E ?av -| | SE |* dV 


G3.7.2b) 
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为 使 上 式 左 方 的 面积 分 为 零 ， 则 要 求 右 方 的 体积 分 为 零 。 在 右 方 体积 分 的 
三 项 中 被 积 函 数 18E 1 及 16H1? 为 非 负 函数 ， 使 等 式 右 方 为 零 的 惟一 可 能 是 
16E1* 及 16H1? 均 为 零 。 这 意味 看 区 域 V 内 的 场 只 有 人 惟 一 的 一 组 解 。 

如 果 对 于 了 内 场 的 任何 可 能 解 ， 在 了 的 边界 面 $ 上 电场 或 磁场 的 切 向 分 
量 要求 取 确定 值 ， 那 么 对 于 所 假定 的 了 内 的 两 组 解 在 S$ 面 上 应 有 

(FE -五 )xdS=0 


或 
(H,- Hi)xdS$=0 

在 S 的 每 一 个 面 元 上 如 果 上 面 的 条 件 能 够 保证 成 立 ， 就 可 使 式 (3.7.2b) 左 方 的 

面积 分 为 零 。 因 此 电磁 场 的 惟一 性 定理 可 表述 如 下 : 对 于 一 个 被 闭合 面 $ 包 

围 的 区 域 Y， 如 果 5 面 上 的 电场 或 磁场 的 声 同 分 量 给 定 ， 或 者 在 $ 面 上 的 部 分 

区 域 给 定 五 的 切 问 分量 ， 在 $ 的 其 余 表面 给 定 五 的 切 问 分量， 那么 在 区 域 V 

内 的 电磁 场 是 惟一 确定 的 。 


3.7.3 ”镜像 原理 


镜像 原理 是 由 惟一 性 定理 导出 的 ， 它 实际 上 是 等 效 性 原理 在 理想 导体 边界 
情况 下 的 应 用 。 

当 源 靠近 理想 导体 壁 时 ， 所 产生 的 场 相 当 于 原 有 的 源 和 它 对 该 壁 作为 镜面 
产生 的 镜像 “起 建立 的 场 。 确 定 镜像 的 原则 是 ， 它 与 原 有 的 源 共同 建立 的 场 在 
边界 上 满足 理想 导体 的 边界 条 件 (理想 导体 的 边界 条 件 在 第 5 章 专门 讨论 ) 。 这 
样 求 源 靠 近 理想 导体 壁 产 生 的 场 转化 为 求 原 有 
的 源 与 其 镜像 产生 的 场 ， 使 场 的 求解 大 为 简化 。 ，| 2 | 一- 
如 何 根据 边界 条 件 确定 馈 像 将 在 以 后 的 有 关 章 
节 中 讨论 ， 下 面 是 相应 的 结论 ， 

电 茶 对 平面 理想 导体 壁 的 镜像 是 另 一 侧 等 “| 也 ww| 二 
距 处 与 原 电荷 大 小 相等 、 符 号 相反 的 电荷 。 

电流 元 即 交 变 电 贫 极 子 对 理想 导体 平面 表 图 3-9 电 偶 极 子 及 磁 偶 极 子 
面 的 镜像 如 图 3 - 9 所 示 。 值 得 注意 的 是 与 界面 。 在 理想 导体 表面 的 镜像 
王 直 的 电流 元 其 镜像 为 同方 向 的 电流 元 ， 而 与 界面 平行 的 电流 元 其 镜像 为 反 向 
的 电流 元 。 等 效 磁 流 元 即 磁 偶 极 子 在 理想 导体 表面 的 镜像 也 示 于 图 3 - 9， 它 
与 电流 元 镜像 的 关系 相反 


3.7.4 等 效 原 理 


由 惟一 性 定理 可 得 到 等 效 原理 。 在 某 一 空间 区 域内 ， 能 够 产生 同样 场 的 两 
种 源 ， 称 其 在 该 区 域内 是 等 效 的 。 很 多 场合 下 ， 用 等 效 源 代 督 实际 源 ， 会 给 解 
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题 融 来 很 大 方便 。 

按照 等 效 原理 ， 如 果 源 在 体积 VV 内， 欲求 VV 外 某 一 点 场 时 ， 可 以 这 样 处 
理 : 假设 了 内 为 零 场 ， 此 时 封闭 面 S$ 上 出 现 了 不 连续 ， 为 满足 边界 条 件 ， 可 
假定 S$ 上 有 切 同 场 nox 瑟 和 Ex no，no 为 S 法 线 方 回 的 单位 矢量 ， 及 和 EE 为 
S$ 面 上 的 场 。 这 样 VV 内 一 次 源 的 有 影 啊 束 为 边界 面 上 的 二 次 源 noxH 和 Ex no 
所 代 蔡 。 根 据 惟 一 性 定理 可 以 看 出 ， 二 次 源 可 以 产生 惟一 的 与 真实 产 相 同 的 
声 。 

应 用 等 效 原 理解 题 时 ， 我 们 往往 把 二 次 源 放 到 我 们 所 “ 感 兴趣 ”的 区 域 的 
边界 上 ， 二 次 源 在 我 们 感 兴趣 的 区 域内 产生 与 真实 源 相同 的 解 ， 但 在 我 们 “不 
感 兴趣 ”的 区 域 ， 二 次 源 的 解 或 与 真实 源 产 生 的 解 不 同 ， 或 甚至 是 销 误 的 。 这 
是 我 们 在 应 用 每 效 诛 理 时 要 注意 的 。 

前 面 所 引进 的 二 次 源 是 一 种 等 效 源 ， 或 者 说 是 一 种 虚 产 。 其 中 nox 吾 是 
容易 理解 的 ， 它 相当 于 电流 密度 矢量 (第 5 章 将 专门 讨论 )， 记 作 nox H=J.。 
对 照 六 = nox 吾 ， 对 偶 地 把 Ex no 叫做 磁 流 密度 天 量 ， 记 作 = Ex no。 
而 这 里 所 引进 的 新 的 波源 磁 流 ， 实 际 上 束 是 切 癌 电场， 这 纯粹 是 为 了 数学 上 的 
方便 。 但 是 丰 正 的 波源 还 是 电 厨 和 电流 ， 因 为 切 回 电场 实际 上 也 是 由 电 三 和 电 
流产 生 的 。 

已 经 知道 ， 位 移 电 流 密 度 和 传导 电流 密度 与 磁场 强度 吾 的 关系 为 

VxH=J+jwoD 
引进 磁 流 密度 后 ， 仿 此 也 可 写 出 
VxE=- J,-jwoB 
引入 虚拟 人 磁 流 后 ， 按 照 连续 性 原理 ， 必 定 有 磁体， 于 是 有 


V.J,.-= _ 9pnm 


ot 
由 于 旋 度 的 散 谋 为 故 ， 可 以 推出 


V*B=pn 
引进 磁 荷 和 磁 流 后 ， 麦 克 斯 书 方 程 组 变 为 
VxE=-J,-jwB 
VxH=J+ijwD 
V.D=0 
= pn 
式 中 ov 为 磁 谷 密度 ， 单 位 为 鸡 bjm， 矿 为 磁 流 密度 ， 单 位 为 V/m。 


3.7.5 对偶 定 理 
引进 磁 荷 和 磁 流 后 的 麦克 斯 韦 方程 G.7.3) 中 关于 电 的 量 和 磁 的 量具 有 对 


(G3.7.3) 
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慢性。 为 此 我 们 号 出 只 由 电荷 、 电 流 作为 源 激 发 的 和 只 由 等 效 磁 向 、 等 效 磁 沉 
作为 源 激发 的 电磁 场 方程 组 和 电流 连续 方程 : 


电 型 源 磁 型 源 
VxEt+tjwuH=0 G.7.4a) VxEr+jwoH= -J, G.7.5a) 
VxH-jwE=J G.7.4b) VxH-jwE=0 G.7.5b) 
VE= o/s G.7.4c) VE=0 G.7.5c) 
V.H=0 G.7.4d) V.H=o%,/ 4 G.7.5d) 
V.J+jw=0 G.7.4e) VJhtjwon=0 G3.7.5e) 


个 难看 出 这 两 组 方程 式 之 间 存 在 看 明显 的 对 应 关系 ， 也 融 是 说 如 果 将 上 网 组 方 
程式 中 的 所 有 场 量 和 产量 作 如 下 代 换 : 


E—H E—,H 
Ho—s-E Ho—,-E 
eH eH 
/二 /二 
Pon Pm= PP 
/= /hn Jj 一 一 /7 


电 型 源 方 程 变 为 磁 型 源 方 程 ， 而 磁 型 源 方 程 则 变 为 电 型 源 方 程 。 电 型 源 方 程 和 
倒 型 源 方程 式 的 这 种 对 应 形式 称 为 二 重 性 或 对 偶 性 。 

电磁 场 方程 陈 的 二 重 性 提供 了 这 样 一 种 便利 ， 如 梨 知 道 一 个 问题 “例如 电 
型 源 问 题 ) 的 解 焉 可 由 对 偶 关 系 得 出 它 的 对 侦 问 题 (为 一 磁 型 源 问 题 ) 的 解 ， 而 
无 下 重复 求解 方程 。 由 电 基 本 振子 | 网 3 - 10(a) 的 辐射 场 号 出 磁 基 本 振子 [图 
3 - 10 中 ) ] 的 辐射 场 可 作为 二 重 性 应 用 的 简单 例子 。 
因为 ， 引 入 磁 流 、 磁 衙 概 念 后 ， 这 两 种 基本 辐射 单元 
极其 相似 。 电 基本 振子 大 线 表面 上 有 有 交 变 电流 ， 在 大 


线 的 两 端 电 流 为 才 ， 而 有 电 合 的 堆积 ， 电 流 和 电 何 之 
间 满 是 连续 性 方程 。 作 为 实际 可 行 的 磁 振 子 的 裂 颖 天 
线 ， 其 口径 上 有 切 问 电场 ， 相 当 于 磁 流 密度 ， 在 裂 颖 
的 两 冰 切 向 电 场 为 雪 ， 即 磁 流 为 才 ， 因 而 绚 缝 的 两 问 


也 相当 于 磁 荷 的 堆积 。 电 基本 振子 、 磁 基本 振子 天 线 6 证 
在 第 9 章 会 深入 讨论 。 
3.7.6 互 易 定 理 图 3-10 电 振子 与 磁 
振子 的 对 偶 
电磁 互 易 定理 反映 两 组 不 同 的 场 源 之 间 的 影响 和 (a) 电 振子 


响应 关系 。 其 数学 形式 导出 如 下 。 ) 磁 振 于 型) 
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考虑 同一 线性 介质 中 的 两 组 频率 相同 的 源 J、J3 和 下、 有 。 我 们 用 E*、 
H?* 表示 源 a 产生 的 场 ， 用 Er?、H? 表示 源 b 产生 的 场 ， 与 出 相应 的 场 方 程 


式 
V x E:= -jwuH’*— J G.7.6a) 
V x H*= jaeFa+ J G.7.6b) 
和 Vx Er= -jwouBEb- J G.7.7a) 
Vv x Hr=jwEr+J G.7.7b) 


以 EP? 点 乘 Y x H? 的 方程 ，H? 点 乘 Y x EP 的 方程 ， 所 得 两 式 相 减 后 为 
- V*»(E?tx HY) = jweEr* E+ jwuH** Ht+ Et* J*+ Hh 
再 将 上 式 的 a 和 互 换 得 
- V* (Ex Hr)= jweE" Et+jwuH* H+ EJP+ HP 
上 面 得 到 的 后 一 式 减 去 前 一 式 ， 有 
—_V».(E:*x Hr- Etx HY = E* J + HJ EtJ*- HJ G.7.8) 
如 果 在 区 域 了 内 无 源 ，J= J,=0， 式 GB.7.8) 化 为 
V» (Ex Hr- Erx H’)=0 
此 式 在 V 上 积分 ， 应 用 敬 度 定 埋 化 为 面积 分 后 得 
| (E*xH*- Ex HY)*dS=0 G.7.9) 
式 G.7.9) 称 为 洛 仑 北 引 理 ， 或 党 仑 兹 互 易 定理 。 如 果 区 域 V 内 有 源 ， 对 式 
G.7.8) 积 分 后 得 


-| Ex-ExH):dS-| (EA BE :+H* J dv 
V 


G.7.10) 

在 实际 问题 中 ， 源 总 是 局 限于 有 限 空间 的 。 以 后 将 证 明 局 限于 有 限 空间 的 源 在 
无 穷 远 处 的 电场 和 磁场 之 间 的 关系 为 

Es= wvH,, E,= - wvH G.7.11) 

这 里 = V jy/e 为 介质 的 空间 波 阻 抗 。 如 果 将 式 G.7.10) 的 积分 扩展 至 全 空间 ， 

而 $ 变 为 半径 无 穷 大 的 球面 ， 利 用 式 G.7.11) 可 以 证 明 式 G.7.10) 右 方 $ 面 上 

的 积分 为 零 ， 便 得 到 互 易 定理 
| GE- 下 0)d7= | (大 -下 )d7 G.7.12) 


式 G.7.12) 的 积分 区 域 V 是 全 空间 。 如 果 在 有 界 区 域 的 边界 面 上 式 (3.7.10) 左 
方面 积分 为 零 ， 例 如 理想 导体 包围 的 闭合 区 域 ， 那 么 这 时 互 易 定理 式 (3.7.12) 
也 适用 。 

下 面 我 们 来 解释 互 易 定 理 的 物理 意义 。 首 先 我 们 注意 积分 中 的 量 不 是 复 共 
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力量 ， 因 此 一 般 来 说 式 G.7.12) 中 的 积分 并 不 表示 功率 。Rumsey 将 这 两 个 积分 
称 为 反应 (reaction)。 例 如 ， 式 3.7.12) 的 左 方 的 积分 是 场 a 对 于 源 的 反应 ， 
并 利用 符号 表示 为 


| (E*» JP HJ) dv G.7.13) 
V 


而 式 G.7.12) 右 方 的 积分 是 场 b 对 于 源 a 的 反应 ， 用 符号 <b, a 表示。 于 是 互 
易 定 理 式 G.7.12) 用 反应 可 表示 为 
Ca; b= <b, ay G.7.14) 

有 反应 概念 可 以 看 作 是 彼此 独立 的 场 与 源 之 间 啊 应 的 量度 。 下 面 通 过 简单 的 二 端 
口 网 络 予 以 说 明 。 

几 3- 11 (ao) 示 出 一 个 给 定 的 电流 源 瑚 通过 二 端口 网 络 的 开路 山 与 场 a 之 
间 的 作用 ， 了 严 、 严 分 别 是 场 a 在 二 端口 网 络 开路 端 产 生 的 电压 和 电流 ， 场 a 和 
源 b 的 反应 为 


cp)= | 已。 JrdV = rr| Er dl = -~ va G.7.15) 
V 


所 以 当 单 位 电流 源 作 用 于 二 端口 网 络 时 ， 网 络 输出 端 场 a 与 输入 端 单位 电流 源 
b 的 反 悄 人 a,b> 了 驶 是 网 络 输出 端 电压 Vy? 的 负 值 。 


图 3-11 电流 源 与 磁 流 源 对 电路 的 作用 
G) 电流 源 对 电路 的 作用 tb) 磁 流 源 对 电路 的 作用 
青 看 图 3 -11 4b)。 该 图 示 出 了 给 定 的 磁 流 源 也 与 场 a 通 过 二 亲口 网 络 的 
相互 作用 ， 场 a 与 磁 流 源 之 间 的 有 反应 为 


《ay,b>= | - H** JidV =- bh df =- VR G.7.16) 
外 


注意 到 中 到 ?dl 积分 中 ， 积 分 路 径 是 着 时 针 的 ， 而 图 3 - 11 db) 所 指示 电流 7 
是 流入 网 络 的 ， 在 安培 定律 中 略 去 位 移 电 流 ， 便 得 到 

中 下 :ad = 
上 是 略 去 位 移 电 流 后 在 磁 流 环 的 横 截 面 流 过 的 电流 
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-B= ds=)| VxE eds- PE = Ve 


这 个 关系 式 表明 ， 磁 流 源 相当 于 电压 源 。 式 G.7.16) 表 示 当 单位 磁 流 源 作用 于 
网 络 时 ， 网 络 输 出 问 场 a 与 输入 病 单 位 磁 流 源 b 的 反应 4a,b> 丈 是 网 络 输出 端 
电流 1 的 负 值 。 
继续 以 前 面 的 二 端口 网 络 为 例 ， 利 用 上 面 的 分 析 结 果 ， 可 以 从 场 的 互 易 定 
理 得 出 网 络 的 互 易 定 理 。 二 端口 网 络 阻抗 矩阵 的 定义 是 
V Z，Z 1TPa 
| | 一 | Z 加 辆 3.7.17) 
现在 我 们 用 互 易 定理 证 明 非 对 角 阻 抗 和 矩阵 元 的 对 称 性 。 
当 端 口 b 加 单位 电流 源 时 ， 得 到 
ayb>= -VV 
而 当 端 口 a 加 单位 电流 源 时 ,得 到 
《by ay>= - 队 


由 式 G.7.17) 又 得 到 
=Z, = 2 
= Zraf’ = Zoo 


授 互 易 定 理 有 
《ay b> = “b, ay， 
BB 
ya- -了 
所 以 
Lab= Lba 


这 束 是 说 在 线性 电路 问题 中 ， 敦 知 的 三 病 口 网 络 非 对 角 阻抗 窍 阵 元 的 对 称 性 实 
际 上 是 互 易 定理 的 具体 表现 。 

应 当 强 调 指出 的 是 ， 互 易 定 理 与 介质 的 性 质 有 关 。 只 是 在 一 定 关 型 的 介质 
中 才 有 互 多 关系 式 39.7.14) ， 而 在 一 些 特殊 介质 中 ， 如 磁化 等 离子 体 、 磁 化 铁 
氧 体 ， 互 易 关 系 式 (3.7.14) 不 再 成 立 ， 这 样 的 介质 称 为 不 可 逆 介 质 。 

由 洛 伦 效 互 易 定 理 可 以 证 明 ， 同 一 天 线 作 为 发 射 天 线 的 特性 和 作为 接收 天 
线 的 特性 相同 ， 在 波导 或 谐振 胸中 ， 同 一 个 探 极 作为 激励 右 和 作为 接收 硕 的 特 
性 相同 。 
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e 支 区 期 韦 方程 是 文 配 电磁 运动 的 基本 方程 。 壹 死 斯 韦 方 程 不 是 从 儿 个 公理 推 
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导出 来 的 ， 而 是 根据 科学 实验 总 结 出 来 的 电磁 运动 的 基本 规律 ， 麦 元 斯 韦 方 
程 是 正确 的 ， 因 为 宏观 世界 电磁 运动 都 遵循 麦克 斯 志方 程 。 

得 出 麦克 斯 韦 方 程 所 依据 的 基本 实验 规律 是 ， 法 拉 第 电磁 感应 定理 、 安 培 全 
电流 定理 、 高 斯 定理 (或 库仑 定理 ) 以 及 磁 通 连续 性 原理 。 考 克 斯 圳 的 贡献 在 
于 在 安培 定理 中 引入 位 移 电流 的 概念 ， 推 广 了 安培 定理 ， 正 是 由 于 位 移 电流 
概念 的 提出 ， 从 麦 元 斯 韦 方 程 预 言 电磁 波 的 存在 ， 鱼 兹 在 1886 ~ 1889 通过 
实验 证 实 电磁 波 的 存在 ， 并 导致 马 可 尼 (G. Marconi) 在 1895 年 和 波 波 夫 (A. 
C. Popov) 在 1896 年 成 功 地 进行 了 无 线 电报 传送 实验 ， 从 而 开创 了 人 类 应 用 
无 线 电 波 的 新 纪元 。 

积分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 组 摘 述 空间 某 一 局 部 区 域 场 的 平均 性 质 ， 而 微分 形 
式 的 麦克 斯 圳 方程 描述 场 在 空间 每 一 点 的 性 质 ， 当 积分 形式 的 麦克 斯 圳 方程 
其 积分 区 域 收 缩 为 一 点 ， 其 极限 不 是 微分 形式 的 考 死 斯 韦 方 程 ， 联 系 微分 形 
式 与 积分 形式 的 坡 殉 斯 韦 方 程 的 桥梁 就 是 斯 托 克 斯 定理 与 敌 度 定理 。 

对 于 时 谐 场 ， 引 入 复 矢量 概念 后 ， 束 得 到 复 矢量 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 组 。 注 
意 复 矢量 形式 的 电磁 场 量 EE、D、B、 且 只 是 空间 坐标 的 函数 ， 与 时 间 无 
关 。 复 矢量 形式 的 电磁 场 量 乘 上 e* 取 实 部 才 是 时 释 电 磁场 量 。 引 入 复 矢量 
概念 后 ， 电 人 厂 场 量 对 时 间 的 微分 、 积 分 简化 为 乘 、 除 jw 的 代数 运算 ， 场 量 
乘积 时 间 平 均值 的 计算 简化 为 取 实 部 的 代数 运算 。 

麦克 斯 韦 方 程 包 含 电流 与 电 本 连续 方程 ， 如 果 将 电流 与 电 三 的 连续 方程 看 作 
基本 方程 ， 那 么 帮 克 斯 韦 方 程 中 只 有 两 个 旋 度 方程 是 独立 的 方程 。 两 个 旋 度 
方程 加 上 电流 与 电 衙 连续 方程 这 3 个 方程 中 有 5 个 矢量 ，1 个 标量 。 每 个 矢 
量 又 有 3 个 标量 ， 共 有 16 个 标量 。 两 个 旋 度 方程 是 矢量 方程 ， 电 流 与 电 傈 
连续 方程 是 标量 方程 ， 加 起 来 才 7 个 独立 的 标量 方程 ， 尚 需 9 个 独立 的 标量 
方程 才能 对 电磁 问题 进行 求解 。 这 9 个 方程 可 从 物质 的 本 构 关 系 得 到 。 
物质 的 本 构 关 系 是 : D = esE，B = yuH，J.= oE。 介 质 的 介 电 常数 和。、 伺 导 
率 jy、 电 导 率 o 是 描述 介质 特性 的 参数 。 介 质 可 按 <。、j、o 进行 分 类 。 所 
谓 介 质 的 线性 与 非 线 性 ， 均 匀 与 非 均 匀 ， 各 问 同 性 与 各 问 措 性 ， 色 琶 与 非 色 
散 ， 盛 耗 与 有 耗 ， 都 是 由 se、x、o 的 性 质 决 定 的 。 线 性 、 各 问 同 性 、 均 匀 
的 介质 叫 简 单 介质 。 

麦克 斯 韦 方 程 描述 源 对 场 的 作用 ， 即 由 电荷 、 电 流产 生 场 ， 而 场 对 源 的 作用 
就 由 洛 伦 获 力 方 程 描述 ， 洛 伦 效 力 方 程 也 是 实验 规律 的 科学 总 结 。 场 对 物质 
的 作用 通过 电场 力 与 磁场 力 进行 ， 注 意 磁 场 力 对 静止 电荷 不 起 作用 ， 对 运动 
电 傈 的 作用 不 仅 与 速度 大 小 有 关 ， 还 与 方向 有 关 ， 磁 场 力 总 与 何 电 质点 运动 
的 方 癌 垂直 。 

电场 强度 EE 与 磁场 强度 五 缮 积 具 有 功率 量 纲 ， 拔 印 廷 矢量 4) x 及 4) 表 
示 电 磁 功 率 流 ， 引 入 复数 坡 印 廷 矢量 E Cr) x HY* 后, E (4)xHG() 时 
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间 平 均值 的 计算 简化 为 对 (7) x 五" (7) 取 实 部 的 运算 
坡 印 廷 定理 反映 电磁 运动 中 的 能 量 关系 。 

。 如 果 媒质 是 线性 的 ， 麦 克 斯 韦 方程 组 也 是 线性 的 ， 满 足 琶 加 定理 。 

。 惟 一 性 定理 保证 在 一 定 边 值 条件 下 麦克 斯 韦 方程 有 一 个 而 且 只 有 一 个 解 。 由 
惟一 性 定理 可 得 到 等 效 原理 。 在 某 一 空间 区 域内 ， 能 够 产生 同样 场 的 两 种 
源 ， 称 其 在 该 区 域内 是 等 效 的 。 电 磁场 方程 的 对 偶 原理 或 二 重 性 原理 提供 了 
这 样 一 种 便利 ， 如 果 知道 了 一 个 问题 (如 电 型 源 问题 ) 的 解 ， 就 可 对 偶 地 得 出 
它 的 对 偶 问 题 为 一 磁 型 源 问题 ) 的 解 ， 而 无 需 重复 求解 过 程 。 

从 惟一 性 定理 可 得 出 镜像 原理 ， 它 实际 上 是 等 效 原理 在 理想 导体 边界 情况 下 
的 应 用 。 

。 电磁 互 易 定理 反映 两 组 不 同 场 源 之 间 的 影响 和 响应 关系 ， 用 “反应 ”表示 其 
数学 关系 是 人 ay by -= 《bay。 互 易 定理 与 介质 性 质 有 关 , 只 是 在 一 定 类 型 的 介 
质 中 互 易 定理 才 成 立 。 在 旋 性 介质 中 互 易 定理 不 再 成 立 。 由 场 的 互 易 定 理 可 
以 得 到 电路 的 互 易 定理 。 


习题 


3.1 求 以 下 几 个 量 的 量 网 ; 
(DE*D;: OH*B: G)S。 
3.2 写 出 以 下 时 谐 天 量 的 复 天 量 表示 。 


(1) VV (=3coos (wt) xo + 4sin owt) yo + cos Cwt + rn/2) zo 


QO) E (1) = (eos wi + dsin wt) xo + 8 (cos wt — sin wt) zo 
G) FH.=0.5co0s (hz — wi) xo 

3.3 从 下 面 复 天 量 
(1) C= xo- jyo 
Q) C=] xo— jyo) 
BG) C=exp -jhkz) xot+]j exp Yhz) yo 
写 出 相应 的 时 谐 矢量 。 

3.4 无 源 容 间 五 = zyo+ yzo，D 随时 间 变 化 吗 ? 

3.5 假定 (Ej)、Bj、H) 和 Dj)、(E,、By、H 和 D,) 分 别 为 源 (、pj)、(Jh、pw) 激 发 的 满足 
麦克 斯 韦 方 程 的 解 。 求 源 为 CJ = 万 + 万,ou= p+ bw) 时 麦克 斯 书 方程 的 解 。 在 你 得 
出 的 解 中 应 用 了 什么 原理 ? 

3.6 ”如果 在 某 一 表面 =0， 是 否 就 可 得 出 在 该 表面 人 =0? 为 什么 ? 

3.7 如 果 在 一 条 直线 上 电场 =0， 是 否 总 意味 着 VY x E =0? 如 果 不 是 ， 请 举例 说 明 。 

3.8 对 于 调幅 广播 ， 频 率 f 从 500 kHz 到 1 MHz， 假 定 电离 层 电子 浓度 N = 1027m， 确 定 电 
离 层 有 效 介 电 系 数 s。 的 变化 范围 。 

3.9 一 半径 为 a 的 导体 圆 盘 以 角速度 w 在 均匀 磁场 中 作 等 速 旋转 ， 设 圆 盘 与 磁场 互相 重 
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育 ， 如 题 图 3.9， 试 求 圆 盘 中 心 与 它 这 缘 之 间 的 感应 电动 势 。 


题 图 3.9 题 图 3.10 


3.10 ”一 点 电荷 (电量 为 10-*” C) 作 圆周 运动 ， 其 角速度 w = 1 000 rad/s， 圆 周 半径 r= 1 em， 
如 题 图 3.10， 试 求 圆心 处 位 移 电流 密度 。 

3.11 假定 EE= (xzo+jyoe， 瑟 = (0-jxo)e- = ， 求 用 >、 必 表示 的 $ 以 及 《S》。 

3.12 证 明 SzRe [Ex He”j]。 

3.13 证 明 SzRe [Ee” x He" |]。 

3.14 求 在 电场 已 = 104 V/m 或 磁场 B=101G 高 斯 G=10-4Wb/m) 两 种 情况 下 ， 比 较 单位 
体积 中 储存 的 电场 能 与 磁场 能 的 差别 。 
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本 章 从 描述 电磁 运动 的 基本 方程 一 一 老死 斯 书 方 程 及 物质 的 本 构 关 系 出 
发 ， 研 究 在 简单 介质 中 电磁 运动 的 基本 形式 一 平面 波及 其 主要 特征 。 所 谓 简 
单 介 质 吏 是 线性 、 均 习 、 各 癌 同 性 的 介质 。4.1 记得 出 电场 强度 EF 与 磁场 强度 
理 满足 的 小 方程 ，4.2 节 从 波 方程 得 到 简单 介质 中 的 平面 波 解 ，4.3、4.4 节 讨 
论 平面 小 的 极 化 特性 以 及 平面 波 在 有 耗 介 质 中 的 传播 ，4.5 节 介 绍 色 做 与 群 速 
的 基本 概念 ，4.6 节 证 明 电磁 波 沿 菏 一 方 同 传播 可 与 特定 参数 传输 线 上 电压 、 
电流 波 的 传播 等 效 ， 即 电磁 小 传播 的 传输 线 模型 。 


4.1 流 方 程 


3.4 市 已 分 析 过 ， 麦 元 斯 韦 方程 组 中 两 个 谍 度 方程 是 独立 的 。 在 两 个 旋 度 
方程 中 电场 强度 E 与 磁场 强度 妃 碍 合 在 一 起 。 从 解 方程 角度 看 ， 先 要 将 五 跟 
如 “去 看 2?”， 即 从 两 个 旋 度 方程 消去 有 H (或 EE)， 然 后 得 到 只 关于 EE (或 玖 ) 的 
方程 。 

本 节 讨 论 无 源 、 简 单 介 质 中 麦克 斯 韦 方 程 的 解 ， 所 谓 无 源 ， 就 是 指 所 研究 
的 区 域内 不 存在 产生 电磁 场 的 源 J 与 o,。 对 于 简单 介质 ，s、 人 是 常量 。 在 这 
种 特定 情况 下 ， 将 物质 的 本 构 关 系 式 (3.4.1)、(C3.4.2) 代 入 麦克 斯 韦 方 程 
G.2.10) ~ G.2.13)， 得 到 


VxE= -jwoH 4.1.1) 
VxH=jwE (4.1.2) 
V:H=0 (4.1.4) 


在 4.1.1)、(4.1.2) 两 个 方程 中 ， 只 有 EE 和 五 两 个 独立 的 场 量 , 但 E 和 互 炎 
合 在 一 起 。 为 了 从 这 两 个 方程 得 到 只 关于 EE 或 H 的 方程 ， 对 式 (4.1.1) 取 旋 
度 ， 并 将 式 (4.1.2) 人 代入， 得 到 

Vx(CVxE)-= — ] CU CY x H) = -jwu JweE) = weE 
利用 恒 等 关系 Y x (V x E) -= YC(V.E) -V2E， 而 根据 式 4.1.3),，Y*E-=0， 
所 以 上 式 成 为 


VIE+w’ueE=0 (4.1.5) 
同样 对 式 人 .1.2) 取 旋 上 度 ， 将 式 G.1.1) 人 代入， 并 利用 式 人 .1.4) 及 上 面 的 矢量 运 
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算 恒 等 天 系 ， 得 到 


V2H+w ueH=0 Gd.1.6) 
式 (4.1.5)、(4.1.6) 可 合并 写成 
V2+ 站 | (4.1.7) 
H 
式 中 
kh” = w’ pe (4.1.8) 
在 目 由 空间 或 真 空 中 ，w = po，s = e0， 此 记 作 有 6， 并 有 
ki = wuoe0 (4.1.9) 


式 (4.1.5)、(4.1.) 或 式 4.1.7) 叫 做 无 源 简单 介质 中 的 波 方程 ， 在 这 个 方程 中 
E 跟 五 不 再 耦合 在 一 起 。k = wv ye 叫做 传播 常数 ， 其 物理 意义 以 后 会 深入 讨 
论 。 式 G 人 .1.7) 在 形式 上 与 传输 线 上 电压 了 电流 了 满足 的 波 方程 类 似 。T、 了 是 
标量 ， 而 EE、H 是 矢量 ， 所 以 式 人 .1.7) 叫 做 矢量 小 方程 。 


4.2 平面 电磁 流 


要 从 无 源 、 简 单 介 质 中 玉 和 克 满 足 的 波 方程 得 到 具体 电磁 问题 的 解 ， 还 
要 给 出 和 尾 定 的 边界 条 件 。 本 节 研 究 边界 趋 于 无 穷 远 的 情况 。 传 输 线 理论 告诉 我 
们 ， 赵 于 无 八 和 的 均匀 传输 线 上 只 有 入 射流 ， 没 有 反射 波 。 由 此 可 作出 推论 ， 
在 边界 趋 于 无 穷 远 的 情况 下 ， 均 匀 介 质 中 不 存在 从 无 穷 远 反 昧 回来 的 波 。 
在 直角 坐标 系 中 E、H 可 表示 为 
E (x,y,z) = (zyy， z) xo+ E, (xy yz) yo0+ EE (xyyyz)z0 (4.2.1) 
H (x,y,z)= HH, (x,y, z)xo+ H, (xsysz) yo + H, (x,y,z)zo (4.2.2) 
将 上 述 、 甩 表达 式 代 入 小 方 程 (4.1.7) 有 


(V2+ 1 


LE, (wy; z) xo+ E, (x» yz2) yo0+ EE, (x, y» Z) Zo 
LH, (wx»y,z) Xo+ H, (x, yz) yo0+ HH, (Csyyyz)z0] 
(4.2.3) 


要 使 上 式 成 立 ， 只 有 等 式 左边 每 个 分 量 都 等 于 零 ， 即 

E, (x»y, 2) 

E, (xz,yyz) =0 (4.2.4a) 
E, (x,y, 2) 

Cx» yz) 

H, (xyyz) =0 (4.2.4b) 
H. (x ys 2) 
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所 以 对 式 4.2.3) 的 求解 归结 为 解 标量 波 方程 


(V2+ kG x,y,z)=0 (4.2.5) 

式 4.2.5) 可 用 熟知 的 分 离 变 量 法 求解 。 设 @ (xy，z) 可 分 离 成 

DB (xyyy2z) = (x Y (y)Z (z) (4.2.6) 
将 式 4.2.6) 代 入 式 4.2.5) 得 到 

2 2 2 
(r+) (OY 0 2 (2 =0 
或 
OX (x) 327 (y) 927 (z) 


7 (VL (Cz) + Cx) (z) + C(x)Y Cy) 
Ox” ay” 2 


+ kX Cx)Y (y)Z (z)=0 
等 式 两 边 除 以 六 (x) 了 (yIZ (z) 得 到 
OX x) 9 (0) 37 (2) 
9 x” ay” 9 2” » 
T(r + 了 GO + -7 CO +k =0 (4.2.7) 
等 式 左 边 第 一 、 二 、 三 项 分 别 只 是 x、y、z 的 函数 ， 要 使 它们 加 起 来 为 常数 
只 能 是 每 一 项 都 等 于 某 一 待定 常数 - 大 ，- 她， 成 ， 即 
dX Cw) 
dx” 


2 
YD ,py (y) =0 (4.2.8b) 
》 


+ kX (x)=0 (4.2.8a) 


一 一 一 +A2Z (z)=0 (4.2.8c) 
以 及 
kr + ht hi= hk =w pe (4.2.9) 
式 4.2.8a、b、e) 的 解 分 别 为 
XY x) ~ ee 一 je 
Y Cy) ~ ey 
7Z (z) ~e- itz 
ex 等 表示 治 Y 方 辣 传 播 到 无 八 远 的 波 ， 另 一 个 解 各 等 表示 逆 x 方 同 由 无穷 
远 传 播 来 的 波 ， 因 为 假定 边界 趋 于 无 和 近 ， 不 存在 反射 波 ， 所 以 这 个 解 可 以 不 
予 考 虚 。 
根据 式 4.2.6)， 可 得 
(Ce ys 2) -eriatby+r = 这 全 (2 10) 
式 中 
k= kxot hyo+ kzo (4.2.11) 
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0 
kk 叫做 波 矢 ， 其 绝对 值 有 叫做 传播 第 数 ， 扬 满足 的 方程 4.2.9)， 岂 做 介质 的 
色散 方程 。 所 以 电场 E 和 人 磁场 日 正光 全 介 质 中 每 一 分 量 的 解 为 
E; (zy z) = Eoe Kr, ， 式 中 =w，y，z 
H; Gx; yz) = 有 ie ", 式 中 i=x, y, 2z 


进一步 得 到 
E (r)=E (x,y,z) = xoEore "+ yoEore "+ zoBoe "" 
= Eve *"” (4.2.12) 
式 中 
Eo= Eoxo+ Eowyo+ Foo 4.2.13) 
同 理 
H (ry=H (x,y;,z) = Hoe ”7 (4.2.14) 
式 中 
Ho = Howxo + Howyo + Hoszo (4.2.15) 
计 及 时 间 因 子 a%* 后 ， 其 解 为 
E (Gr,1) = Eve -kr (4.2.16) 
H (r,t1) = Hoe -kr" (4.2.17) 


这 里 我 们 省 略 了 取 实 部 的 运算 符号 Re， 以 后 遇 到 类 似 情况 不 再 特别 说 明 。 从 形 
式 上 看 式 4.2.12)、44.2.14) 表 示 电 场 E 和 磁场 五 的 解 是 一 个 常数 矢量 五 ,、 五 。 
与 一 个 指数 函数 e- 北 'r 的 乘积 。 即 方向 由 常数 矢量 E、H, 决定 ， 大 小 由 标量 消 
数 e - 关 7 决 定 。 这 个 解 我 们 以 后 把 筷 叫 做 平面 波 。 在 深入 讨论 其 物理 意义 之 六 ， 
惑 悉 对 式 4.2.12)、44.2.149) 所 表示 的 场 量 进行 散 度 、 旋 度 运算 是 十 分 必要 的 。 
例 4-1 求 场 量 E= Eue- 关 7 的 Y 已 与 YXx 瓦 、VY2 巨 。 
解 : 因为 


V (a.-ik'r -| 元 9 9 ] -jkxt+hy+kz) 
Ge ) = ax*0T 3yy70” 920 [加 y 


= —j xo + hyo+ kzo)e i + 二 全 
= — jke- i*"" (4.2.18) 
再 利用 矢量 运算 恒 等 关系 式 (1.6.50)、4.6.51) 得 到 
VeE = VV. (Eve tr) = Eo V (eiktr) + eit*rV. Eo 


= -jk* (Eve l= -jk'E (4.2.19) 
VxE=Vx (Eve t= V(r) x Eotre trV x E, 
jkxEeitr- -jkxE (4.2.20) 


VeV E= VV (Ee tr) = V2? (Ee) -RE (4.2.21) 
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波 方程 的 解 式 4.2.12)、4.2.14) 有 丰富 的 内 涵 : 

1. E、 互 、k 三 者 相互 环 自 ， 且 构成 右手 曙 旋 关系 ， 模 |E| 与 18 | 之 比 为 
一 和 常数， 叫做 波 阻 抗 。 将 式 4.2.12)、(4.2.14) 代 入 麦克 斯 韦 方程 组 中 两 个 旋 
度 方程 可 得 到 


H,- Lx x E, (4 .2.22) 
wp 
Eo = _ LxxH, (4 .2.23) 
CE 
引入 单位 波 矢 Ko 使 得 Ko* Ko =1， 玉 = kxo， 则 式 (4.2.22)、(4.2.23) 成 为 
Ho = Yrox Eo (4 .2.24) 
Eo = 一 ZrKox Ho (4 .2.25) 
式 中 
Zk kh/we -vy AAAE (4.2.26) 


了 
2Z、 了 叫做 均匀 介质 中 平面 波 的 本 征 阻 抗 或 本 征 导 纳 。 本 征 阻 抗 也 叫 波 阻抗 ， 
习惯 上 也 用 7 表示 。 对 于 自由 空间 ， 波 阻抗 为 VZo7sg = 377 Q， 习 惯 上 用 my。 
表示 。 由 两 个 散 度 方程 YE=0，V* 五 =0 及 式 (4.2.24)、(4.2.25) 还 可 得 到 
Eo，Ho，xo 三 者 正 交 : 


ko* Ho=0 (4.2.27a) 
ko* Eo=0 (4.2.27b) 
E,* Ho=0 (4.2.270) 
因此 我 们 可 以 选择 一 个 特定 的 坐标 系 使 得 
Eo, = Eoxo (4.2.28a) 
Ho, = Hoyo (4.2.28b) 
k = kzo (4.2.28c) 


在 这 个 特定 坐标 系 中 ， 电 场 、 磁 场 、 流 矢 各 只 有 一 个 分 量 。 于 是 式 
(4.2.12)、44.2.14) 成 为 
E= Eve xo (4.2.29) 
H= Hoe yo (4.2.30) 
一 般 情 况 下 EE、 有 、Kk 各 有 3 个 分 量 。 
如 果 我 们 定义 z 为 维 问 ， 则 在 这 个 特定 坐标 系 中 ， 电 场 、 磁 场 痢 没有 纵 加 
人 分量。 电场、 磁场 都 没有 维 癌 分 量 的 场 叫 做 横 电 磁 模 或 TEM 模 。 平 行 双 导 线 、 
同 轴线 中 电磁 场 束 属于 TEM 模 。 
2. 电场 和 磁场 吾 取 平面 波形 式 的 解 。 对 式 4.2.12) 乘 ei”“ 再 取 实 部 得 到 
电场 E 的 瞬时 表达 式 
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E (r,t1) = Re (Eove el™) = Eocos (wt 一 天 Fr) (4.2.31) 
在 前 面 讨论 的 特定 坐标 系 中 E，。、 有 9、 下 如 式 (4.2.28) 所 示 ， 则 上 式 成 为 
E (r,t1) = xoEocos (wt — hz) (4 .2.32) 


式 4.2.32) 正 是 党 一 革 讨 论 过 的 波动 表达 式 ， 它 表示 沿 z 方 同 (也 束 是 方 辣 ) 
传播 的 疲 ， 波 长 A 及 等 相位 扣 运 动 速度 vw, 为 


1 二 红 (4 .2.33) 
k 
0 人 1 
1 二 一 二 一 一 一 二 (4 .2.34) 
” & LE V ME 


式 qd.2.34) 表 示 波 运 动 的 速度 等 于 介 质 中 的 光速。 
真空 中 A= HH0’ & = &0? 传播 第 数 k= CLOSE0 = ko; 这 时 等 相位 点 运动 速 


虔 
ww 1 8 
一 二 c=3x10 m/s (4 .2.35) 
ho joeo 
即 真空 中 光速 ， 而 波长 
Dx 5 
A 二 人 二 一 (4 .2.36) 
ko f 


其 中 了 为 波 的 频率 。 

参看 图 4- 1， 在 与 大 垂直 的 平面 内 ，r 在 天 
上 的 投影 都 等 于 OP， 上 所 以 在 此 平面 内 的 每 一 点 无。 
r 都 相等 ， 也 就 是 说 在 该 平面 波 的 相位 到 处 都 一 
样 。 这 就 是 我 们 把 式 4.2.12)、(4.2.14) 叫 做 平面 
流 的 原因 。 而 且 只 要 天 是 实数 ， 电 场 或 磁场 五 
的 幅 值 对 于 一 给 定 的 常数 相 平 面 是 均匀 的 ， 一 个 
平面 波 具 有 均匀 的 幅度 ， 叫 做 均匀 平面 波 。 

由 上 面 的 分 析 可 知 ， 平 面 波 的 性 质 主要 由 波 
和 失 天 决定， 因为 的 方 回 束 是 流传 播 的 方 同 ， 


波长 4 = 他， 等 相位 点 运动 速度 v= OAA， E、 


H、 k 二 者 相 百 生 直 构成 右手 媒 旋 关系 ， 等 相位 
面 是 与 上 王 直 的 平面 。 
平面 波 是 被 理想 化 了 的 。 例 如 从 很 远 的 天 线 
辐射 来 的 站 严格 地 说 是 球面 波 ， 但 如 条 观察 点 家 
限制 在 一 个 局 部 的 小 区 域 ， 残 可 近似 为 一 平面 波 。 
例 4-2 平面 站 传播 方 癌 与 z 轴 夹 角 为 9， 图 4-2 平面 波 ， 其 传播 
电场 王 特 纸 面 ( 即 y 方 同 ) 见 图 4--2， 问 磁场 五 方向 与 轴 夹 角 为 6 


4-1 与 无 垩 直 的 等 相位 面 
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在 什么 方向 ? 

解 : 因为 平面 波 的 电场 严 ， 做 场 瑟 以 及 波 矢 大 三 者 相互 牌 直 并 构成 右手 
螺旋 关系 ， 根 据 图 4-2，E 从 纸 面 出 来 ， 瓦 一 定 平行 于 纸 面 且 跟 天 垂直 ， 所 
以 五 平行 于 图 4-2 的 40B 线 ， 此 外 EE、 互 、 三 者 叉 构 成 右手 螺旋 关系 ， 所 
以 吾 在 08 方 同 ， 如 果 五 的 方 同 为 wo， 则 wo = zosin 9 xocos 0。 

例 4-3 在 e.eo、uo 介质 中 电场 EF= xoEoe ?o,fo= wuoe0 w=2x 
x 10 rad/s， 求 介质 的 相对 介 电 常数 s,， 等 相位 面 、 波 长 *、 相 速 w、 波 阻抗 
7 及 磁场 吾 。 

解 : 由 的 指数 项 表达 式 可 知 ，k = w Vpwoereo =2w Vwoeo =2ko， 所 以 
e,=4， ker= fz=2k0z， 即 龙 与 zo 方 同 一 怪 ， 与 大 慌 直 的 等 相位 面 就 是 与 z 轴 
垂直 的 平面 。 则 


波长 
2T 2x 2x 2xx3x10 
人 = 一 = 一 = == 150 
k 2hko 2w uoeo 2 x 2 x 10° 加 
相 速 
Co Co 
= 过 =- 一 一 -= 二 -=1.5x108mys 
2k0 20m V 0e0 2 
波 阻 抗 


_ ry 外 = 学 =187.59 
Y= sis0 2 | 


_ vxE xE _ iveoxE xXE ，2 ph 
“= 一 Jpo0 一 ]CAo0 0 no 
例 4-4 从 微波 炉 洪 漏出 的 微波 场 在 某 一 点 测 得 其 电场 强度 为 1 V/m， 请 
问 该 点 功率 密度 是 多 少 ? 对 人 体 有 和 否 危害 ? 


解 : 将 式 人 4.2.12)、G.2.14) 代 入 式 G.6.8) 得 到 时 间 平 均 的 坡 印 廷 矢量 为 
《8S) = 本 Re [Ex HJ] Eo 
将 Eo 一 ] 以 及 日 由 空间 的 E00 0 代入 ， 得 到 
] 
“S$,> = Fx 307 W/m =0.133 yW/em 
按 美 国 制定 的 安全 标准 ， 人 又 露 在 微波 场 中 微波 功率 密度 不 超过 10 mW/em， 
时 间 不 得 超过 6 min， 上 所 以 上 述 微 波 泄漏 对 人 不 会 有 损害 。 


4.3 极 化 


电磁 波 的 极 化 摘 述 电磁 小 运动 的 空间 性 质 。 
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对 于 时 谐 电磁 场 ， 空 间 固 定点 的 电场 E 随时 间作 简 谐 变化 。 波 的 极 化 可 
以 用 固定 点 的 电场 矢量 末端 点 在 与 波 矢 天 垂直 的 平面 内 投影 随时 间 运 动 的 轨 
迹 来 描述 。 如 果 电 场 矢量 末端 点 运动 轨迹 是 一 条 直线 ， 这 种 波 叫 做 线 极 化 波 。 
如 果 末 端点 运动 轨迹 是 一 圆 ， 叫 做 圆 极 化 波 。 如 果 末 端点 运动 轨迹 是 一 椭圆 ， 
就 叫做 椭圆 极 化 波 。 太 阳光 、 普 通 照明 光源 发 出 的 光 可 以 是 随机 极 化 的 ， 这 种 
电磁 波 叫 做 非 极 化 波 。 电 磁 波 也 可 能 是 部 分 极 化 。 部 分 极 化 波 可 以 看 成 是 极 化 
波 与 非 极 化 波 的 混合 。 
将 式 4.2.32) 重 写 如 下 
E (z,1) = Eoeos (wt — kz) xo 
在 z 的 任何 位 置 ， 电 场 E 矢量 末端 点 轨迹 随时 间 变 化 ， 但 总 是 在 x 轴 上 ， 最 
大 位 移 为 Fh， 因此 式 4.2.32) 表 示 的 平面 波 是 线 极 化 波 。 
现在 考虑 下 式 表 示 的 平面 波 
E=xoEne i Po + yoByme i (4.3.1) 
式 中 gp,、gpy 为 电场 x 分 量 ,y 分 量 的 初 相 。 根 据 时 谐 矢 量 的 复 矢量 表示 的 定义 ,可 得 
E, (z,;1) = Re [Fe i ?2 eiot ] = Eneos (of — hz + Oo) (4.3.2a) 
E, (z,1) = Re [Eve i wo ej ] = EymCos (wi hz+o) (4.3.2b) 
式 中 已 已 mm 为 实数 。 为 了 得 到 电场 矢量 E 末端 点 在 x -yy 平面 随时 间 变 化 
的 轨迹 方程 ， 需 将 式 4.3.2a) 与 式 (4.3.2b) 中 wt - jz 消去 得 到 关于 、 忆 ,的 
方程 。 分 以 下 几 种 情况 : 


线 极 化 


定义 8g = gp- Va， 如果 gpg=0 或 x 
那么 E.、EE, 满足 的 方程 为 
6,= =| 各 | (4.3.3) 
在 E, - 已 平 面 ， 这 是 关于 斜率 为 
:的 直线 。gp = 0 取 正 号 ，y =x 取 
负 号 。o = 的 情况 见 图 4-3。 


圆 极 化 
如 果 wo = _ Tn 
” Pb Pa ”了 F 


1, 先 考虑 gq =x/2, 4 =1, 式 4.3.2) 成 为 


图 4-3 线 极 化 
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E, = Encos Cot — hz + @a) (4.3.4a) 
E,= — Ewsin Ct — hz + 0a) (4.3.4b) 

消去 :， 得 到 
FE + = Er (4.3.5) 


其 图 解 在 E, - E, 平面 这 是 一 个 图 ， 所 以 是 圆 极 化 的 。 圆 的 半 竹 等 于 已。 


注意 电场 拓 量 E 末 问 点 随时 间 
絮 旋 天 线 
< 辐射 源 
) 
\ 


是 顺 时 针 转 的 ,如 果 用 左手 顺 着 
旋转 方向 ,大 拇指 就 指 癌 z, 故 称 
左手 极 化 波 。 当 wg = - x/2， 
4=1 时 ， 也 得 到 一 个 圆 极 化 
波 ， 但 这 是 右手 圆 极 化 波 ， 即 


当 右 手 四 指 顺 看 矢量 病 点 旋转 2 电场 部 万 
时 ， 大 拇指 就 是 +z 的 方 问 。 手 四 指 方向 旋转 

由 螺旋 天 线 辐 射 的 右 旋 圆 极 化 

波 ， 其 电场 矢量 末端 点 运动 轨 图 4-4 圆 极 化 右 旋 ) 


迹 包 多 4-4。 
椭圆 极 化 


除了 线 极 化 和 圆 极 化 这 两 种 特殊 情况 外 ， 式 G4.3.1) 表示 的 平面 波 都 是 本 
圆 极 化 的 。 
由 式 4.3.2) 及 p = op- oa 的 定义 可 得 


FE E 
万 sin Pb -Fsin Pa = Cos (wt — kz)sin 0 (4.3.6a) 
xm ym 


FE FE 
万 “cos Ob -Cos Pa= 一 sn (wt — hz)sin op 
xm ym 


4.3.6b) 
求 以 上 两 式 的 平方 和 ， 则 可 消去 式 中 的 
wt 一 kz, 得 到 


2 2 
0 

(4.3.7) 
这 是 一 个 椭圆 方程 ， 它 说 明 、E, 合成 
矢量 天 的 疹 点 轨迹 为 椭圆 (图 4 -5)， 故 
称 为 椭圆 极 化 。 椭 圆 的 中 心 在 原点 ， 椭 圆 
内 切 于 边 长 为 2F、 2 的 矩形 。 椭 圆 图 4-5 三 贺 极 化 
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的 长 轴 24、 短 轴 25 以 及 椭圆 的 取向 角 y 满足 


a + b= Ern + Ey (4.3.8a) 

+ ab= EnbFynsin 9 (4.3.8b) 
2 已 天 

tan2w = (4.3.8c) 


E2 - pa 0 

为 了 预示 电场 矢量 末 问 点 运动 轨迹 的 形状 与 旋转 方 同 ， 我 们 把 前 面 儿 种 情 

沈 部 表示 在 一 复 平 面 上 ， 在 该 平面 上 每 一 点 部 对 应 一 幅度 4 与 相位 yp ( 见 图 
4 -6)， 假 定 复 矢量 表示 的 电场 

E= (xoB, + yoE,)e (4.3.9) 


ys 2》 轴 或 
”平面 Im[E,/E.] 


E 
复数 局 - =Ae”* 平 面 


x 轴 或 
Re[ E/E,] 


4_6 极 化 图 6 波 的 极 化 取决 于 比值 呈 波 的 传播 方向 为 2 


4 和 p 由 下 式 定义 : 

E/E, = Ae (4.3.10) 
那么 对 于 线 极 化 流 ，E,/E, 在 该 复 平 面 对 应 的 点 就 是 实 轴 ，gq =0 或 x。 对 于 
加 极 化 ， 在 该 复 平 面 对 应 的 挟 束 是 4=1，g = +x/2。 进 一 步 研 究 表 明 ， 如 素 
EE,/E 浅 人 在 上 半 平 面 ， 部 是 左手 椭 贺 极 化 的 ， 沙 在 下 半 平 面部 古 右 手 椭圆 极 化 
的 。 当 虚 轴 y>w 时 ， 近 似 为 线 极 化 波 ， 因 为 此 时 电场 的 及 分 量 可 略 去 。 


4.4 有 耗 介 质 中 的 平面 波 159 
例 4-5 当 忆 ,= wm 9p -9a=x/2， EE 由 式 (4.3.1) 表 示 ， 求 出 磁场 矢 
量 示 端点 的 运动 轨迹 。 
解 : 由 卖 克 斯 韦 方 程 人 .1.1) 以 及 式 人 .3.1) 表 示 的 电场 ， 人 磁场 刺 为 


万 = - Xo rm jp, -jk + yo bam jp, jk: 
0 0 
所 以 在 时 域 中 磁场 分 量 太 ， 斥 为 
了 


FE 
万 (z,1) = 一 
70 


sin (wt — jz + Da) 


E 
Cos Cwt 一 hz+ Pa) 
0 


已 (z,1) = 
因此 

2 2 ~ ” 
有 民 + 且 = 到 
磁场 天 量 末 病 运 动 轨迹 也 是 一 个 圆 ， 与 式 
44.3. 候 比较 , 在 应 = wps。，wt=0 时 ，E 在 x 方 
同 ， 五 在 y 方 申 ， 随 时 间 演 变 ， 它 们 控 同 样 方 

回旋 转 ， 且 永远 相互 牌 让 ， 见 图 4- 7。 


无 线 电波 与 电视 信号 的 接收 


调幅 电台 辐射 的 电磁 波 其 电场 重 直 于 地 面 
平行 于 天 线 塔 。 所 以 收音 机 天 线 就 要 安置 得 与 
电场 方向 平行 即 与 地 面 生 直接 收效 果 才 最 好 。 
但 是 对 于 电视 广播 ， 电 场 与 地 面 平行 ， 所 
以 电视 机 接收 天 线 就 要 与 地 面 平行 ， 且 对 准 电 图 4-7 轿 豚 化 波 的 五 、 酝 淘 
视 发 射 台 方向 。 很 多 调频 广播 电台 ， 波 是 圆 极 化 的 ， 接 收 天 线 就 可 任意 放置 ， 
只 要 对 准 电视 信号 发 来 的 方向 。 


应 用 正 交 极 化 的 通信 系统 

为 了 增加 特定 频率 范围 内 的 通 
两 个 波束 ， 使 通信 容量 比 单 极 化 通 
4.4 有 耗 修 质 中 的 平面 流 


导体 是 非常 重要 的 一 闫 介质 ， 电 导 率 go (单位 是 Sm 是 其 特征 参数 。 对 于 
各 问 同 性 导体 ， 欧 姆 定律 为 


一 


言 容量 ， 茶 些 卫星 通信 系统 利用 正 交 极 化 的 
言 系统 增加 一 倍 。 


吾 


一 
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J = co (4.4.1) 
J, 是 传导 电流 密度 。 计 及 传导 电流 密度 后 ， 安 培 全 电流 定律 的 微分 形式 为 
VxH=ijwoD+J. 
对 于 各 向 同性 介质 ,， 将 D = aE，J.=oE 代入 安培 全 电流 定律 描述 的 方程 ， 得 
到 


VxH=jo(e-i£)E 


如 入 我 们 定义 复 介 电 第 数 


oO 


下 = 有 (4 .4.2) 
那么 ， 复 介 电 常数 的 虚 部 就 表示 介质 电导 率 的 影响 ， 这 里 我 们 用 & 表示 复 介 
电 香 数 。 
引入 复 介 电 常 数 后 ， 麦 克 斯 韦 方 程 为 
VxE= -jwoH (4.4.3a) 
VxH=jwE (4.4.3b) 
Ve:H=0 (4.4.3c) 
VeE=0 (4.4.3d) 
对 式 人 .4.3a) 两 边 取 旋 度 并 将 式 4.4.3b) 人 代入， 可 得 到 波 方程 
(V2+r we)E=0 
或 
(V24+ £2)E=0 
式 中 
及 = wp (4.4.4) 


其 解 也 是 平面 波 ， 如 在 特定 坐标 系 下 ， 使 得 EE、 甩 、k 都 只 有 一 个 分 量 ， 便 得 
到 
E= xoEove -六 (4.4.5a) 


= wj (4.4.5b) 


7=A/ 全 (4.4.06) 


7 为 时 电介质 的 波 阻 搞 。 因 为 & 是 复数 ， 所 以 导电 介 奈 中 有 、yw 部 是 复数 ， 走 
义 


式 中 


1 


5= wpe(1-j£) = kijk; (4.4.7) 
式 中 go/we 叫做 导电 介质 的 损耗 正切 。 并 有 
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7 = | nle? (4.4.8) 
1w1、g 分 别 为 复数 本 征 阻抗 w 的 模 和 相 角 。.，%; 分 别 为 的 实 部 和 虚 部 ， 
并 假定 为 正 实数 ，E, 前 面 取 负 号 使 所 得 到 的 解 当 , 取 正 实数 时 有 物理 意义 。 
将 式 4.4.6)、44.4.7) 代 入 式 4.4.5)， 得 到 


E= xoEoe “*e = xoE, (4.4.9) 
E 
H=yoTye “ee (4.4.10) 
E 的 瞬时 值 为 
E, = Eove :cos (wt 一 天 zz) (4.4.11) 


式 4.4.11) 表 示 的 波 > 方向 传播 的 速度 为 
"= 


随 着 波 辣 + z 方 癌 传播 ， 幅度 则 按 指数 规律 衰减 ， 其 衰减 速率 为 天， 单位 为 条 
贝 每 米 N/m)。 如 果 式 4.4.77, 有 前面 取 + 写 ， 则 随 着 小 问 +z 方 癌 传 播 ， 幅 虑 
不 断 增加 ， 不 符合 实际 情况 ， 所 以 有 ;前 应 取 负 和 号。 现在 我 们 定义 穿 透 深度 d ， 


当 iz = kidp=1 时 ， 控 式 (4.4.11)， 场 幅度 腾 减 到 z =0 处 的 1/e。 显 然 di 为 
1 
dp= 7 


1 


以 上 讨论 表明 ， 当 介 电 第 数 & = e. -js 为 复数 时 ， 虚 部 si 的 影响 束 是 使 
下 z 方 同 传 播 的 波 有 到 减 ， 疏 虚 部 si; 表示 介质 的 损耗 。 

为 简化 书写 ， 以 后 不 再 区 分 用 & 表示 的 复 介 电 常 数 以 及 se 表示 的 实 介 电 第 
数 ， 不 管 介质 有 耗 还 是 无 耗 都 用 s 表示 。 下 面 分 儿 种 情况 分 析 电 导 率 o 对 波 
传播 的 影 啊 。 


导 率 很 小 的 介质 


_ 01 1 G 
k=w nl jE) ~ (1 j52 | 
所 以 
下 = w We (4.4.12a) 


k= 和 /全 (4.4.12b) 
2VY & 


因此 在 电导 率 很 小 的 介质 中 ， 波 以 传播 常数 所 沿 正 z 方向 传播 ， 其 幅度 不 断 
衰减 ， 误 减速 率 为 (N/m)， 每 行进 d, 距离 ， 其 值 为 


d= G4.4.13) 
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场 衰减 到 1/e。 
电磁 波 穿 透 冰 层 的 深度 

冰 的 电导 率 很 小 ，c=10-“Svm，s=3.2s0， 损 耗 正切 =10-6/CrArx3.2x 
8.85 x 10-“) =5.6x107A， 当 频率 在 兆 东 范 围 ， 损 耗 正 切 是 很 小 的 。 其 军 透 
深度 d,=9.5 km， 这 殉 是 说 在 兆 炙 频率 范围 内 ， 电 磁 涩 用 于 探测 冰 层 厚度 是 很 
好 的 。 美 国 阿波 罗 登 月 闵行 也 利用 兆赫 范围 频率 电磁 波 ， 因 在 该 频率 范围 月 球 
表面 电导 率 也 很 低 ， 电 磁 波 有 较 大 的 罕 透 深度 。 

对 于 更 高 的 频率 ， 由 于 冰 层 中 含有 气泡 ， 和 气泡 中 衬 气 对 高 频 电 磁 波 产生 散 
射 ， 上 面 简单 的 模型 对 于 更 高 频率 的 电磁 波 不 再 适用 。 

导 率 很 大 的 介质 

电导 率 很 大 的 介质 叫 良 导 体 ，o/we >> 1， 此 时 近似 为 


k= (1-j£) ~ wr) (1 -) (4.4.14) 


d = = (4.4.15) 
6 表示 di, 很 小 很 小 ， 习 惯 上 叫做 趋 肤 深 嵌 。 这 束 是 说 对 于 民 叶 体 电磁 场 主要 


集中 在 表面 起 肤 深 大 6 厚度 的 注 层 内 ， 这 种 效应 叫做 趋 肤 效 应 。 
完 纯 导体 


对 于 完 纯 导体 ，o->w%， 趋 肤 深 友 6->0， 导 体内 没有 电磁 场 ， 此 时 欧姆 定 


因此 穿 透 深度 为 


A 


律 ， 
JJ = co 
因为 o> w%， 欲 保证 表面 电流 有 限 ，E 一 0。 

对 于 Au，Ag，Cu，Al 等 民 导 体 ， 可 被 视 为 完 纯 导 体 ， 例 如 Cu 的 电导 率 
5a=5.8x10 Sm。 某 些 金属 在 极 低温 度 下 呈 超 导 特 性 ， 叫 做 超导体 ， 超 导 铬 
在 4.2 民 对 于 直流 其 电导 座 og 大 于 2.7x10” Smm。 

例 4-6 海水 的 gc=4S/m, e=8lso， y= yo 求 60 Hz，1 MIHz，100 MHz 
3 个 频率 下 海水 的 复 介 电 常 数 s。 


解 : -8le,.-i 
e ED ] 


.0 
= 81eo( 1 -ji 
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8leo (1-jl1.48x107) (f=60 Hz) 
=148lsu (1-j8.9x102) (Cr=1MHz) 
81sy， (1 - j8.9) (f= 100 MHz) 
虚 部 越 大 ， 表 示 导 电 性 能 越 好 ， 上 所 以 对 于 频率 低 于 100 MHz 电磁 波 ， 海 水 可 视 
作 导 体 。 
例 4-7 海水 的 特征 参数 同 例 4-6，f=100 Hz， 水 表面 电场 强度 为 1 V/ 
m， 问 100m 深 处 电场 强度 多 大 ? 
解 : 当 f= 100 Hz 时 


ogo 4x36xx10 

we 2xx10x81 

所 以 对 100 Hz 频率， 海水 是 民 导 体 ， 可 用 式 4.4.15) 求 出 
1 -一 -一 =25.2m 


Vrnx10x4xx10- x4 


>>1 


所 以 100 m 深 处 场 强 为 
e- 1032x1V/m=0.018 8 V/m 
例 4-8 继续 例 4-7， 水 表面 功率 密度 是 多 少 ? 
解 : 用 式 (4.4.9) ~ (4.4.10) 得 到 


《7> = Jee[ 癌 (ehisel?) zo| = eco 0Z0 
因为 
Eee_j 工 -81x8.854x10-2_-j 一 全 _j6.37x10-3 
w 2x x 100 
7 = < = rx i 14 10 
所 以 
171=1.4x10 
0 = 45° 


在 z=0 处 ，| 玉 |1=1Vmn， 所 以 
《S> = z025.3 W/m 


洪 艇 间 通 信 


由 于 电磁 波 在 海水 中 传播 到 减 很 快 ， 这 给 潜艇 间 通 信 囊 来 了 困难 。 海 水 的 
相对 介 电 和 数 关 个 多 为 81， 平 均 电 时 率 为 4SAm， 从 陈 (4.4.7) 可 得 腾 减 弟 数 


rE 
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随 独 频率 增加 ， 损 耗 不 断 增 加 ， 在 很 高 的 频率 ， 式 (4.4.12p) 适 用 ， 有 


上 = /各 -83.8 N/m = 728 dB/m 

这 个 胺 减 系 数 非 党 大 ， 波 每 传播 4 mm 距离 ， 功 率 就 衰减 一 半 。 

为 使 损耗 减 小 ， 工 作 频 紊 必须 降低 ， 但 是 即使 f= 1 kHz， 有 习 减 还 是 较 大 ， 
按 式 4.4.7) 有 

k;=0.126 N/m=1.1 dB/m (频率 为 1 kHz 时 ) 

因此 ， 在 1 kHz 频率 ， 电 磁 波 在 海水 中 传播 100m， 其 袁 减 达到 110 dB。 如 应 用 
更 低 的 频率 ， 可 传播 的 信号 速率 残 很 小 。 

例 4-9 为 屏 菩 电磁 波 ， 屏 蔽 宝钢 包 层 厚度 要 大 于 5 倍 趋 肤 深度 ， 如 果 要 
屏蔽 的 电磁 波 频 率 范 围 为 10 kHz ~ 100 MHz， 求 铜 外包 层 的 厚度 (用 mm 表示 ) 。 

解 : 对 于 Cu，Aw= pn，s=s0，a=5.8x10' Smn， 当 =10' Hz 时 

5.8x10 x36rx 10? 


也 -一 ”一 人 ~ >>1 
ww 2x x 104 
所 以 铜 是 良 导 体 ， 用 式 (4.4.15) 计 算 
1 0 66mm 


" Vrxx10x4xrx10-7 x5.8x10 
所 以 钢 包 层 厚 度 要 大 于 3.3 mm。 
随 频 率 升 高 ， 趋 肤 深 度 减 小 ，3.3 mm 厚度 的 Cu 包 层 对 于 屏蔽 10 kHz 到 
100 MHz 电磁 小 是 足够 的 。 


微波 炉 


微波 炉 中 的 磁 控 管 将 50 Hz 的 市 电功率 转换 为 微波 功率 (一役 工作 频率 为 
915 MHz、2450 MHz) ， 再 用 微波 对 食物 加 热 。 用 微波 加 热 食物 的 原理 是 多 数 食 
物 对 于 微波 为 有 耗 介 质 ， 微 波 罕 透 这 些 食物 时 ， 在 食物 内 部 的 微波 损耗 就 转变 
为 热 。 特 点 是 升温 速度 快 ， 而 且 可 从 食物 内 部 热 起 来 。 牛 排 的 损耗 正切 很 大 ， 
所 以 牛排 可 用 微波 京 饪 。 因 为 聚 乙烯 的 介 电 第 数 接近 目 由 空间 介 电 常数 ， 损 耗 
很 小 ， 对 微波 可 看 作 透 明 ， 所 以 这 种 材料 可 做 加 热 食物 的 容 堪 。 

牛排 的 介 电 常 数 近似 为 s=40 4 -j0.3)eo， 在 f=3 GHz 时 ， 其 复数 波 数 

k= 402 - j59 

军 透 深度 d, = 1/k;=1.7 em， 所 以 在 接近 牛排 表面 0.85 em 的 范围 内 ， 伺 小 功 
紊 损耗 为 63% ， 尚 有 37% 功率 可 用 于 加 热 离 表 面 0.85 cm 以 内 的 牛排 。 


4.5 色散 与 群 速 


色散 的 名 称 来 源 于 光学 。 当 一 束 阳 光 投 射 到 三 棱镜 上 时 ， 在 棱镜 的 玉 一 边 
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束 可 看 到 未、 梅 、 黄 、 绿 、 曙 、 青 、 娄 七 色光 散 开 的 图 像 。 这 束 是 光波 段 电 磁 
波 的 色散 现象 ， 这 是 由 于 不 同 频 率 的 区 在 校 镜 中 有 具有 不 同 的 介 电 系数 (或 折射 
率 )， 即 共有 不 同 的 相 速 度 所 臻 。 对 于 理想 介质 ，k =w Vy， 上 与 w 成 正比 ， 
相 速 w 与 频率 w 无 关 ， 所 以 理想 介质 是 非 色散 介质 。 如 朱 大 与 w 不 成 线性 关 
系 ， 相 速 v 与 w 有 关 ， 这 种 介质 驶 称 为 色散 介质 。 对 于 有 损耗 介质 ， 有 


=owVULE=mw 1e (1-j£ 
是 w 的 复杂 图 数 ，w 与 w 有 六 ， 所 以 有 耗 介质 一 定 色 项 的 。 肥 过 来 ， 色 需 
介质 一 定 是 有 损耗 的 。 

引起 色散 的 忌 因 是 多 方面 的 ， 介 质 色 散 只 是 其 一 。 有 其 他 忌 因 引 起 的 色 语 ， 
本 书后 面 还 会 讨论 。 

当 信号 加 到 电磁 小 载体 上 传播 时 ， 因 为 任何 信号 可 表示 为 任 一 时 间 函 数 ， 
我 们 总 可 用 传 里 叶 展 开 将 信号 表示 为 无 数 不 同 频率 正弦 波 的 登 如 。 如 本 每 个 频 
率 正 弱 波 的 相 速 相同 ， 那 么 信号 传播 一 段 距 离 后 其 合成 波形 与 初始 波形 个 会 有 
变化 。 如 果 信 号 所 包含 的 各 频率 分 _ 
量 相 速 不 等 ,那么 信号 传播 一 段 路 he 
离 后 ， 信 号 各 分 量 合成 的 波形 将 与 Hr 
起 始 时 的 波形 不 同 。 图 4- 8 表示 
知 形 胀 冲 波 经 光纤 长 距离 传输 后 4-8 光纤 色散 引起 传输 信号 的 畸变 
色散 畸变 为 一 钟 形 波 ， 光 脉冲 杰 宽 后 有 可 能 使 援 收 闫 的 前 后 两 个 脉冲 无 法 分 
天 ， 从 而 限制 光纤 传输 的 最 大 人 码 率 。 

以 已 (z,1) = Pocos (wt - 和 巡 ) 表 未 的 平面 波 是 在 时 间 、 衬 间 上 无 限 延 伸 的 
音频 雍 的 电磁 波 ， 叫 做 单 色 波 。 单 色 波 不 能 传播 信息 。 信 号 加 到 电磁 波 上 融 不 
再 是 蛙 色 波 。 非 蛙 色 小 的 传播 与 里 色 波 的 传播 有 什么 区 别 呢 ? 下面 考 虑 一 种 最 
简单 的 情况 ， 传 播 的 信号 只 含 两 个 频率 分 量 ， 一 个 比 载 波 w。 略 高 ， 为 we。 + 
dw， 男 一 个 比 w, 略 低 ， 为 w,- dw， 其 瞬时 表达 式 为 

E (1)= Eocos (ws — dw)t+ Eocos (ws + dw)t 
此 信号 党 波导 传播 z 距离 后 ， 册 个 波 的 合成 为 
E (z,1)= Eocos [LC(w,- dw)t-— Ck — dj)zj+cos [Co + dw)t-— Ck + dk,) zj 
上 式 可 写成 更 简洁 的 形式 
E (z,1) =2Eocos [LC(dw)t — (dk.)zleos (wt-— kh. z) 
因此 ， 该 信号 可 看 成 是 一 局 频 载波 cos (wot - hz)， 其 振幅 被 低频 小 
cos [Cdw)t 一 (dk,) zj 调制 ， 见 图 4 -9。 类 似 于 式 (1.3.4) 的 推导 ， 振 幅 包 络 的 
传播 速度 为 
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V,= dw/dk, (4.5.1) 


”> Pa 加 本 有 | _ 
9 ‘~ 1 Vi 让 | A ， 人 全 
0 | 六 : ;及 


村 区 
b 1 UW fi > NE 
/7 0 六 > 
一 ~ ~ 


a 


图 4-9 合成 波 的 振幅 被 Aw 的 波 所 调制 
如 果 有 更 复杂 的 信和 号 波形 ， 信 号 中 包含 更 多 的 频率 分 量 ， 假 定 波导 ( 导 引 
电磁 波 的 结构 色散 比较 小 ， 那 么 在 一 个 不 大 的 频率 范围 内 ， 整 个 信号 包 络 可 
近似 为 以 v 速度 在 传播 。 
信号 包 络 运动 的 速度 才 真 正 表示 信号 传播 的 速度 ， 也 就 是 电磁 能 流 运 动 的 
速度 ， 故 称 ， 为 波导 的 群 速 。 
利用 ww = wy/ 太 表达 式 ， 群 速 可 进一步 表示 为 


= 一 一 (4.5.2) 
和 四 

vp dew 

由 式 (4.5.2) 可 见 ， 如 果 vi 与 频率 无 关 ， 即 下 * = 0， 则 群 速 等 于 相 速 
,=y 。 对 于 以 前 讨论 的 平行 双 导 线 、 同 轴线 ， 当 开 作 于 TEM 模 时 ，， 与 上 


8 p” 


率 无 关 ，， 等 于 ，， 且 都 等 于 传输 线 所 在 介质 的 光速 。 


] 
有 二 HH. 二 


bp 名 V en 
当 守 2x0 时 ， 即 相 速 是 频率 的 函数 时 ， vv， 这 时 又 分 两 种 情况 ， 当 


5 <0 时 ，m< vo， 这 类 色散 称 为 正常 色 
散 ， 当 > 0 时 ，v > vo， 这 类 色散 被 称 
为 非 正常 色 烙 . 这 里 “正常 ”*、 “ 非 正常 
并 没有 特别 的 含义 ， 只 是 表示 两 种 不 同 的 
色散 类 型 。 

色散 特性 (w) 在 ww- 上 平面 上 表示 
为 一 条 曲线 ， 图 4 - 10 是 典型 的 等 离子 体 ”图 4-10 字 离 于 体 色 秘 曲 线 
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的 色散 曲线 。 曲 线 上 任 一 点 与 原点 连 线 斜率 tan 9, 表示 该 点 相 速 ，， 而 切线 俐 
率 tan 9, 表示 该 点 群 速 s,，0,、0, 的 意义 亦 示 于 图 4 - 10 中 。 因 为 根据 式 
G.5.8) ， 对 于 等 离子 体 , 大 = wpoeo(1-wi/w)， 当 w=w, 时 ， k=0, ww 
一 oo 时 ,大 =owwposo。 对 于 无 色散 介质 ， 色 散曲 线 是 从 原点 出 发 斜率 为 
1/V ye 的 直线 。 
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如 有 条 我 们 把 前 面 得 到 的 天 于 五 与 如 平面 波 解 与 第 2 章 传输 线 上 电压 、 电 
尝 波 的 解 作 一 比较 ， 不 难 及 现 两 者 十 分 相似 。 如 果 能 将 电磁 波 的 传播 用 传输 线 
上 电压 、 电 流 小 的 传播 等 效 ， 这 将 十 分 有 助 于 对 电磁 流传 播 的 理解 ， 同 时 也 可 
从 用 成 台 的 传输 线 理 论 与 拉 术 处 理 电 磁 波 的 传播 问题 。 本 广 将 证 明 如 果 电 磁 疲 
按 TE、TM 模 分 解 ， 那 么 对 每 种 模式 的 模 癌 电磁 场 量 沿 纵 癌 的 传播 束 可 用 传输 
线 上 电压 、 电 流 的 传播 等 效 。 


4.6.1 TEM 模 传播 的 传输 线 模型 


对 于 式 (4.2.29)、(4.2.30) 表 示 的 TEM 模 ， 波 沿 纵 同 z 轴 传 播 ， 电 场 只 
x 分 量 ， 了 磁场 只 有 y 分 量 ， 两 者 都 没有 纵 问 分 量 [ 如 图 4-11(a)]， 即 
E = Exo 
E, = Eoe I* (4.6.1) 
H= Hyo 


E cogs (一 友 ) 


1 = Hoe (4.6.2) 
如 果 我 们 把 已 写成 模式 图 数 op 与 电 
压 了 (z) 的 乘积 ， 瓦 写成 模式 函数 gq 
与 电流 7 (z) 的 乘积 ， 即 


E, = OY (z) 了 | (a) 
H, = ol (z) y kz 
式 中 
V (z) = Eve 让 (4.6.3) (b) 


1 (WE 6 
7 ~ 图 4_11 TEM 模 的 传输 线 模型 
p=1 G) TEM 模 场 ”Lb) 等 效 传输 线 


那么 了 (zz、7 (zz 将 满足 传输 线 方 程 
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dV (z) 


于 = ~ jkZ1 (2) (4.6.5) 
d7 (2) 这 = jhyV (2) (4.6.0) 
式 中 


Z 为 传输 线 的 特征 阻抗 ， 了 为 特征 导 纳 ， 为 传输 线 的 传播 弟 数 。 
这 吏 是 说 融 平 面 波 沿 波 天 天 方 癌 (z 方 辣 ) 的 传播 与 特征 阻抗 为 7， 传 播 各 
数 为 的 传输 线 上 电压 、 电 流 波 的 传播 相当 [ 见 图 4 -11Q) j。 


4.6.2 TE 模 传播 的 传输 线 模型 


TE 模 场 分 布 的 特点 是 对 于 所 选 定 的 纵 问 (二 役 取 z 为 纵 问 ) 电 场 E 只 有 横 
问 分 量 , 没有 维和 癌 分 量 。 如 果 坐 标 系 的 选择 使 得 ~ 
流 矢 天 只 有 天 、 开 两 个 分 量 ， 即 天 在 x- zz 平面 
内， =- 0， 就 表示 场 在 y 方向 没有 变化 。 电 场 
与 天 焉 直 ， 即 与 x-z 平 面 牌 百 ， 故 只 有 y 分 量 


,。 因 为 EE、 及 、k 三 者 相互 生 直 ， 构 成 右手 '» : 
螺旋 关系 ， 所 以 五 在 所 在 的 x - z 平面 ， 但 与 

天 垂直， 如 图 4- 12 (a)。 因 为 kk 只 有 两 个 分 H 
量 ,大 = Kxo+ to 所 以 在 图 4-12 () 所 示 坐 ，。 
标 系 中 


Kk*r= (kxot+ kzo)* wxot+ yyo+ zz0) = kx + hz 7 无 


. . —— 2 
z E=yoF,= - yooe el (4.6.8) 中 
式 中 
E,= - Eoe te ite (4.6.9) ”图 4- 12 均匀 介质 中 全 模 
利用 旋 度 方程 joyH VxE=Vxyh,- 传播 的 传输 线 模 开 
JF JF (a) TE 模 场 量 表 示 及 其 坐标 系 
zo0 > X02， 得 到 (b) TE 模 :方向 波 传播 的 等 效 
传输 线 模型 ， 是 等 效 传输 线 
一 (4.6.10) 
H= Hxo+ Hzo 4.6.10 亿 汪 是 
3 已 大 2 
H. = pe tre-its (4.6.11) 
jwUL 9z wp 
oF k 
,二 1] oF,y 一 —poe ez (4 .6.12) 


jw ox wp 
如 果 我 们 定义 已 ,为 模式 函数 p (x) 与 其 幅 值 V(z) 的 乘积 ， 环 . 为 模式 好 数 
0 (wx) 与 其 幅 值 7 (z) 乘 积 ， 即 
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Ey,=-9 (x) VV (z) (4.6.13) 
已 = 0 (Cx) 7 (z) (4.6.14) 
式 中 
0 (x) = eI (4.6.15) 
V (Gz) = Eoe I (4.6.16) 


k 
1 (z) = -下 Fe tz 
wp 


那么 了 (az、7 (也 满足 传输 线 方程 
dV (z) 


dz = — jkZI! (z) (4.6.17) 
M2- _ jhYV 人) (4.6.18) 

式 中 
Z = 地 = 雍 (4.6.19) 


模式 函数 0 Go 表示 场 在 x 方 癌 的 分 布 ， 而 了 (z)、7 (za 表示 场 了 有 泊 纵 
问 z 的 分 布 。 


式 (4.6.9) 或 式 (4.6.13) 前 面 加 一 负 号 是 保证 坡 印 廷 功率 流 方 Re (Eyo x 


Hix0) 与 传输 线 上 沿 + z 方向 传播 的 平均 功率 方 Re (V CD 1" (2)) 相 等 。 

式 (4.6.13)、(4.6.14) 与 式 (4.6.17)、(4.6.18) 表 明 ， 如 果 把 代 模 电场 、 
磁场 的 横 门 分量 分 解 成 模式 函数 pg (wx) 与 其 幅 值 了 (z) 或 1(z) 的 乘积 ， 则 其 幅 
值 V(z)、 了 (2) 满足 传输 线 方程 ， 传 输 线 的 传播 常数 每 于 hk.， 特 征 阻抗 Z = 
wx/k， 电 场 、 位 场 及 沿 纵 同 z 的 变化 与 传输 线 上 电 奈 V、 电 流 1 变化 相 
当 。 式 (4.6.13) 右 边 的 负 和 号 保证 功率 流 在 +z 方 辐 。 图 4-12 由 ) 就 是 TE 模 传 
播 的 传输 线 模型 。 


4.6.3 ”TM 模 传播 的 传输 线 模型 


所 谓 TM 模 ， 对 于 所 选 定 的 纵 方 向 (一 般 为 z)， 磁 场 刀具 有 横 癌 分 量 ， 没 

有 维 问 分量 。 与 TE 模 的 分 析 一 样 ， 坐 标 系 的 选择 使 得 天 在 x -= z 平 面 内 没有 y 

方向 分 量 ， 即 大 = 有 xzo+ 有 z0， 有 =0， 因 而 大 r= 有 x+Az。 倒 场 吾 王 二 于 天 

所 在 的 x -zz 平面 ， 具 有 >y 分 量 瓦 ， 电 场 在 大 所 在 平面 内 有 了 两 个 分 量 ， 即 

玉 = 忆 x+ 已 z0， 但 与 大 垂直 ， 巨 、 刀 、 天 三 者 也 构成 右手 螺旋 关系 ， 如 图 4- 
13 (a) 。 在 这 种 特定 坐标 系 下 ， 磁 场 囊 可 表示 成 

H= yoH,= yoHoe ee (4.6.20) 
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E 
大 :一 
VV x=k ZZ= Te 
H, > 了 (We 
一 
(a) (pb) 
图 4-13 均匀 介质 中 TM 模 传播 的 传输 线 模型 
(a) TM 模 场 量 表示 及 其 坐标 系 
() TM 模 : 方向 波 传播 的 等 效 传输 线 模型 ，x 是 传输 线 传播 常数 
式 中 
H,= Hoe Me 1 (4.6.21) 
aH aH, , 
利用 旋 度 方程 ，jweE= Y xH=Y xyoH,= zo Fe — X0 本 叶 到 
E= Exot+ Eyo (4.6.22) 
k 
E, = —Hoe Me tz (4.6.23) 
CE 
ks, -jkx -jk 
E,= -Hye re- I (4.6.24) 
OE 
如 果 定 义 
已 =o (x)V Ca) (4.6.25) 
H, =@ (x) J (z) (4.6.26) 
式 中 D (x) = et (4.6.27) 
. 
V (2) = Hoe (4.6.28) 
1 (z) = Hoe (4.6.29) 
那么 了 (z)、 了 T(z) 也 满足 传输 线 方 程 
dV (jg G2) (4.6.30) 
dz 
2 = ~ jkYV (2) (4.6.31) 
式 中 
k 
Z -二 -二 (4.6.32) 
Y we 


模式 函数 g(x) 表示 场 在 x 方 癌 变化 ， 而 了 (z)、T (z) 表 示 场 沿 纵向 的 变 
化 。 式 4.6.30)、(4.6.31) 表 明 ， 对 于 TM 模 ， 当 把 横 问 场 量 分 解 为 模式 函数 
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0 (xx) 与 其 幅 值 了 (z)、 了 (2) 的 乘积 ， 则 VV (z)、 了 T(z) 满 足 传输 线 方 程 ， 传 输 
线 的 传播 曲 数 等 于 于， 特征 阻抗 Z = /we。 因 此 束 模 癌 场 量 的 纵 方 癌变 化 而 
言 ， 与 传输 线 上 电压 V (z)、 电 流 7 (2 变化 相当 ， 见 图 4- 13 中 ) 。 


4.6.4 电磁 波 传播 传输 线 模型 的 一 般 证 了 明 


前 面 分 析 平 面 波 传播 的 传输 线 模 型 是 在 特定 的 坐标 系 下 进行 的 ， 在 这 个 特 
定 坐 标 系 下 ， 天 只 有 两 个 分 量 ， 电 场 百 只 有 横 癌 场 量 已 (对 于 TE 模 而 言 ) 或 
磁场 如 只 有 横 同 场 量 所 (对 于 TM 模 而 言 )， 模 式 图 数 p(x) = e 7 基 也 很 简单 。 
传输 线 方程 的 得 出 似乎 缺乏 普遍 性 。 下 面 将 证 明 ， 只 要 将 电磁 场 分 解 成 亚 及 
TM 两 种 模式 ， 电 磁场 量 又 分 解 成 棋 丫 场 量 E,、H, 与 纵 问 场 量 E.、H.， 
横向 场 量 E,、HH, 再 分 解 成 模式 图 数 e、 上 天 与 其 幅 值 了 Y (zz 、7 (z) 的 乘积 ， 

么 V(z)、I(z) 就 满足 传输 线 方程 。 下面 以 TE 模 为 例 给 予 证 明 。 对 于 TE 和 
如 定义 z 为 纵 同 ， 则 


E’ (r) = E’ (r) (4.6.33) 
FE.-0 (4.6.34) 
H’ (r)= H’ (r)+H’ ,zo (4.6.35) 


式 中 ， 上 标 “” 表 示 属 于 TE 模 的 量 ，E’、H' 中 下 标 上 表示 与 纵向 z 垂直 的 
模 问 场 分 量 ， 即 EY、H' 在 与 z 轴 垂 直 的 平面 内 。 再 将 E' (7) 分 解 成 模式 朱 
数 e' (0) eg Vz) 的 乘积 ， 而 将 Hi (7) 分 解 成 模式 函数 jr (p) 
与 其 幅 值 7 (x) 的 乘积 ， 


E’ (r) = e’ (p)V’ (z) (4.6.36) 
H’' (ry)=h’ (pT (z) (4.6.37) 

式 中 
p= xxo+ yyo (4.6.38) 

所 以 


r= XxXot+ Yo+ zzo0= P+ zz0 

显然 ，E'、H, 的 方向 完全 由 e' (0)、Jr (0) 表示， 也 就 是 说 e' (o)、 
h' (0) 均 与 z 轴 垂直 ， 模 式 函 数 e' (o) 、Jr (0) 表 示 场 在 与 轴 牌 直 的 横 截 面 中 
分 布 ， 场 沿 z 方向 变化 则 完全 由 及 (z)、 了 T(z) 表 示 。 现 在 要 问 ， 横 向 场 量 E'、 
有 7 作 这 样 的 分 解 后 ， 模 式 函 数 er (0)、jr C0) 以 及 模式 函数 的 幅 值 VV (2)、 
了 (2) 满足 什么 方程 ?因为 EY、H' 要 满足 交 兄 斯 韦 方程 ， 所 以 e' (0o)、h’(p) 
以 及 VV (z)、 了 T(z) 满足 的 方程 必须 从 麦克 斯 韦 方 程 得 到 。 

定义 村 加 算 全 


9 g 
tT gx 0 oy (4.6.39) 
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根据 V 的 这 一 定义 ， 算 符 


9 9 9 9 
VyV- _ ,VY _,. 
= FX0+ 57 + 可-Z0 二 ”t+ 了 20 (人 .6.40) 
2 2 
VV ,= V1- -一 + 一 (4.6.41) 
ax2 ay 
2 
V2= Vi 一 (4.6.42) 
dz 


现 将 式 (4.6.39)、(4.6.40) 以 及 式 (4.6.33)、(4.6.36) 代入 无 源 空间 ( 即 
oj =0) 的 散 度 方程 
VeE=0 
得 到 (V+ 0) 局 CD = (Vt) [em (2)1=0. 
因为 e' (9) 与 z 轴 王 直 ，zo*e' (p) =0， 故 由 上 式 得 到 
V.» Le’ (0) V’ (z) 1=0 
VV (2) 与 横向 坐标 无 关 ， 因 此 


Vse'’(p)=0 (4 .6.43) 
将 式 4.6.33) ~ (4.6.35) 以 及 式 (4.6.39)、(4.6.40) 代 入 旋 度 方程 
Vx H = jweF 
得 到 


9 
| V+ zo x (H’ + Hzo) =joE’ =jwe (E’ + E'zo) 


等 式 网 边 纵 问 、 横 癌 两 个 分 量 分 别 相等 ， 由 纵 癌 分 量 相等 可 得 
Vx H'=jaeE'z=0 


再 将 式 4.6.37) 代 入 上 式 
V x [ha’ (OT (1=0 
因为 了 (2) 与 横向 坐标 无 关 ， 故 得 


Vxh’(p)=0 (4.6.44) 
将 式 4.6.42) 及 式 4.6.33)、44.6.306) 代 入 波 方程 
(V2+ hk)E=0 
得 到 
2 
[Yi je (pV CD =0 
或 


2 
V2 [e' Cp) V’ (z) | + Le’ (pV (Cz) + hk Le’ (pV =0 
pd 


等 式 两 边 用 e' (p)V(z) 去 除 ， 得 到 
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vi a V’ (z) 

re’ (p) 2 

9 jp0 
e’ (p) V’ (z) 


等 式 左边 第 一 项 只 是 横向 坐标 。 的 函数 ,第 二 项 只 是 纵向 坐标 z 的 函数 ,它们 加 
起 来 等 于 常数 - 及 ,这 只 有 每 一 项 都 等 于 一 常数 才 有 可 能 ， | pc 2 
- 记 , 可 得 


2 v7 
全 + kaV’ (z) =0 (4.6.45) 
之 
V2e’ (p) + (2 12)e' (p)=0 
今 
kr=h (4.6.46) 
得 到 
(V2+ fp2)e’ (p) = (4.6.47) 
式 (4.6.45) 表 示 的 二 阶 人 第 分 不要 人 的 阶 微分 方程 表示 ， 即 
之 ~ jkZT (2) (4.6.48) 
之 
dT (02 _ — ik.YV’ (z) (4.6.49) 
dz )": 


式 中 2 =1AY，ZY' 到 底 表 示 什 么 ， 还 不 清楚 ， 为 此 利用 旋 度 方程 

VxE’= -jouH’ 
或 

VY 9 / 。 / / 
+ x Ei= -jw H+ H'zo) 
等 式 两 边 横 同 、 纵 癌 分 量 分 另 | 等 ， 由 横 丫 分 量 相等 ， 得 到 
于 (zo x ED = - jwuH' 
或 
[zox e’ (PV C2) = -jon [Co)7 (2)] 

给 一 限制 条 件 : 

e’ (pxh’ (pp) =z (4.6.50) 
其 物理 意义 是 e (p)、h'(p) 只 表示 FE、Hi' 在 模 截 面 分 布 ，E'、H' 大 小 全 
部 由 V (z) 、 I (z) 表示 ， 因而 BE- (D)、 h’ Cp) 相当 于 单位 癌 量 ， 或 基数 。 那 
么 上 式 成 为 


dV’ (z) 
dz 


= — jwurl (z) 
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并 可 进一步 改 与 成 


dV (2) .wy 
gz = 一 jk, pm (z) 
将 上 式 与 式 4.6.48) 比较 不 难得 出 
,;,_ 1 ow 
“= 了 友信 
而 时 间 平 均 纵 向 坡 印 廷 功率 流 
Pp’ = FRe [CBE' x H' *) zo] 
-Re [CE’ x H'*)*zo) 


-Re [Ce’ DV CG)) x (CD (2)) Jz0] 


1 


2 


FRe [Ga) 7 * (2)] 


二 Re [7 GT * C2) [e’ Cp) x h'* Cp) 1 zo] 


(4 


(4 


.6.51) 


.6.52) 


这 里 我 们 应 用 了 模式 函数 归 一 化 的 条 件 ，e’ (p)，Jjr (p) 只 表示 方向 ， 不 表示 大 小 ， 
即 e (p) x lr” (0) = zo。 式 4.6.52) 表示， 传输 线 传送 的 功率 地 Re [V (2) 了 * (2)] 


下 好 等 于 坡 印 廷 功率 流 的 纵 同 (z 方 同 ) 分 量 ， 也 就 是 z 方 同 的 坡 印 廷 功率 流 。 


对 于 TM 模 ， 定 义 


EFE”(r)=E (+E (Fr)zo 


H’” pr) = 再 ' (r) 
HF (ry)=0 
E’” (r) = e” (p)V (z) 
H’ (r)= hh" (pT (z) 
经 过 关 似 推 寻 可 得 模式 函数 满足 
Vp Cp)=0 
Vixe”’(p)=0 
e” (0) x (0)= 20 
(V2+ £2 Cp)=0 
jr = kk 
而 模式 函数 内 (z)、 了 了 (z) 满 足 传输 线 方程 
dV” (z) 


a 一 — jkZ "I" (x) 


di” (z) 


jz = jk.¥ "VV" (z) 


.6.53) 
.6.54) 
.6.55) 
.0.50) 
.6.57) 


.6.58) 
.6.59) 
.6.60) 
.6.61) 


.6.62) 


.6.63) 
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式 中 


并 有 时 间 平 均 纵 癌 坡 印 廷 功率 流 


Pr = LRe LV" G2) 1"* GD] 


2 
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(4.6.64) 


(4.6.65) 


为 了 便于 比较 ， 现 把 下、TM 模 传 输 线 模型 的 有 关公 式 列 于 表 4 -1。 
表 4-1 TE、TM 模 场 量 的 有 关公 式 


TE 模 
E=FE’ 
H= H+ H',zo 
E’=0 


再, = e’ (0) V’ (2) 
H'= hh (OT C2) 
Ye' =0 

Yix 到 =0 
CY2+A2)e' =0 
夺 = 扩 -天 

于 =Z0Xe 


上 = -jkZ'T (2) 


人 = jh.Y VW (2) 


TM 模 
E= E+ Fz 
万 = 刺 
F'=0 
FE" = e” (0) V" (2) 
H' = hr (0)1" (2) 
Vr =0 
Vixe”=0 
(V2+ ke)h”=0 
hr = hk hk 


= jK YW (2) 


J 
Pd fs 


YY we 


由 表 4-1 可见 ， 电 磁场 用 TE 及 TM 两 种 模式 的 场 人 车 加 表示 后 ， 本 来 要 解 


厢 合 的 三 维 波 方 程 简化 为 解 二 维 的 波 方程 


Vs 中 | =0 《CTE 模 ) 
~ lj"=0 (TM 模 ) 
以 及 耦合 的 一 维 传输 线 方 程 
2 = — jk,Zl (2) 
A = — jk.YY (z) 
k= kt 


(4.6.66) 


(4.6.67) 


(4.6.68) 


(4.6.69) 
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z= (TE 模 ) (a 6 70) 
Y [lk /we CTM 模 ) 和 

因此 ， 只 从 解 方程 的 角度 看 ， 把 电磁 波 分 解 成 TE 及 TM 两 种 模式 的 场 ， 
其 优越 性 是 十 分 明显 的 。 值 得 指出 的 是 ， 许 多 实际 的 波导 往往 只 工作 于 TE 或 
TM 模式 中 的 一 种 。 因 此 把 电磁 波 分 成 中、TM 两 种 模式 ， 不仅 给 数学 分 析 币 
来 方便 ， 也 便于 实际 应 用 。 

二 维特 征 波 方程 4.6.66) 中 的 本 征 值 也 叫做 横向 传播 常数 ， 由 具体 波 
导 的 模 回 边界 条 件 确定 。 与 本 征 值 &, 相应 的 本 征 函 数 e、 严 通常 叫做 模式 函 
数 。 模 式 函 数 只 与 横向 坐标 有 关 ， 表 示 场 在 横 截 面 的 分 布 。 模 式 函 数 的 幅 值 
7 (z)、7 (2) 满 足 传输 线 方程 4.6.67)、(4.6.68)， 其 传播 常数 及 特征 阻抗 Z 
(或 特征 导 纳 站 由 式 4.6.69)、(4.6.70) 决 定 。 

因此 ， 就 波 沿 纵向 z 轴 的 传播 而 语 ， 电 磁 波 按 TE、TM 模式 分 开 后 ， 波 导 
可 用 式 4.6.67)、(4.6.68) 所 示 的 传输 线 等 效 ， 而 等 效 传输 线 传 送 的 功率 就 等 
于 波 的 纵 癌 功率 流 。 

从 表 4-1 可 见 ， 对 于 电场 TE 模 的 散 度 Ye' =0，TM 模 的 旋 度 Y x e” = 
0， 而 1.6.6 节 中 雍 姆 堆 效 定理 告诉 我 们 ， 任 一 矢量 场 可 分 解 为 一 个 艇 度 等 于 
零 的 场 和 另 一 个 旋 度 等 于 零 的 场 之 和 。 由 此 可 知 ， 把 电磁 场 分 解 为 TE 与 TM 
两 种 模 场 的 辣 加 是 完备 的 ， 它 与 玄 姆 霍 兹 定理 是 一 致 的 。 

现在 我 们 把 电磁 波 传播 的 传输 线 模型 的 物理 意义 归纳 如 下 ; 

首先 把 电磁 波 按 TE、TM 模式 分 解 ， 再 将 横 癌 场 量 表示 成 模式 图 数 与 其 幅 
值 的 乘积 。 模 式 函 数 e、h 只 是 模 癌 坐标 的 函数 ， 表 示 场 在 横 截 面 分 布 ， 由 二 
维 波 方程 描述 。 模 式 函 数 的 幅 值 了 (z)、J (z) 只 与 纵向 坐标 有 关 ， 并 满足 传输 
线 方程 。 传 输 线 的 传播 常数 等 于 波 的 纵 癌 传播 常数 ,传输线 传送 的 功率 等 于 波 
的 维 问 功率 流 。 波 的 一 个 传播 模式 与 一 个 特定 参数 (1.、2Z) 的 传输 线 等 效 。 如 
果 存 在 无 限 多 个 模式 ， 就 要 用 无 限 多 对 传输 线 等 效 。 所 以 当 波 用 传输 线 等 效 
时 ， 按 TE、TM 模 分 解 后 横向 场 量 E,、 理 , 分 离 为 模式 函数 与 其 幅 值 的 乘积 ， 
只 是 其 幅 值 沿 纵 癌 的 变化 规律 与 一 特定 参数 传输 线 上 电压 、 电 流 的 变化 规律 相 
当 。 波 传播 的 传输 线 模型 不 反映 电磁 场 在 横 截面 内 的 分 布 情况 。 模 截面 内 场 分 
布 要 通过 解 模式 函数 e。、h 满足 的 二 维 波 方程 得 到 。 如 果 我 们 只 对 波 的 远 距 离 
传播 感 兴 趣 ， 不 关心 场 在 横 截 面 的 具体 分 布 ， 波 的 传输 线 模型 对 分 析 、 理 解 波 
治 维 回 传 播 十 分 有 效 。 

需要 指出 的 是 ， 纵 问 、 横 癌 是 相对 而 言 的 ， 究 竟 哪 一 个 方向 选 为 纵向 ， 要 
视 具 体 问题 而 定 。 研 究 不 均匀 问题 时 ， 通 常 选 择 不 均匀 方向 为 纵向 。 为 求 横 截 
面 x-y 内 的 场 分 布 ， 我 们 有 时 选择 x 或 y 方 癌 为 纵 问 ， 这 时 x、y 方 问 模式 
函数 幅 值 VY、 了 的 变化 规律 也 就 反映 了 场 在 横 截 面 的 分 布 。 所 以 尽管 波 的 传输 


本 章 要 点 177 


线 模型 并 不 反映 场 在 横 截 面 的 分 布 信息 ， 但 如 果 我 们 把 横 癌 选 为 纵向 ， 仍 可 用 
波导 的 传输 线 模型 得 到 横 截 面 的 场 分 布 ， 以 后 我 们 将 结合 具体 例子 予以 说 明 。 
因此 电磁 流传 播 的 传输 线 模型 是 分 析 电 磁 波 传播 问题 的 有 效 方法 。 

对 于 边界 趋 于 无 努 撑 的 无 源 、 简 单 介质 ， 通 过 解 模式 函数 满足 的 二 维 波 方 
程 4.6.66) 及 传输 线 方程 4.6.67) ~ (4.6.68) 也 可 得 到 平面 波 解 。 因 为 用 分 离 
变量 法 解 式 4.6.66)， 当 边界 趋 于 无 穷 远 时 ， 其 解 取 形式 e- 认 re-%Y。 而 传输 
线 趋 于 无 努 远 时 ， 只 有 入 射流 ， 没 有 反射 波 ， 所 以 电压 、 电 流 取 e- 季 的 入 册 
波 解 。 因 为 横 癌 场 量 E,、HH, 可 分 解 为 模式 函数 与 其 幅 值 (电压 或 电流 ) 的 乘 
只 ， 故 横 癌 场 量 解 的 一 般 形式 是 e-j%*e-jhYe-j 妈 =e-j'r， 这 就 是 平面 波 。 

例 4-10 如 图 4-14， 上 自由 空 
间 TE 平面波 波 矢 fo 在 wx-z 平 而 内， 
与 z 轴 夹 角 4 =30°*， 给 出 波 在 > 方 
问 、x 方向 传播 的 等 效 传输 线 模型 。 

解 : 对 于 x 方向 波 传 播 的 等 效 传 
和 输 线 ， 传 播 常 数 上 = 玉 = kosin 30? = 


22， 特 征 阻抗 


Yd 


x 方 向 等 效 传输 线 
2 


-一 宇 钙 , 和 ~ 闫 人 
Z =- 人 -2 0_) Z 
k, ko/2 ‘Neo “<n z 方向 等 效 传输 线 
对 于 z 方 癌 波 传播 的 等 效 传 输 线 ， 传 
播音 数 图 4- 14 自由 空间 亚 平 面 波 沿 z 
/3 方 同 、xx 方 问 传播 的 传输 线 模型 
Kx = k= kocos 30° = ko 
2 
特征 阻抗 
Lo 1) 和 去 
hk V3, VNeo v3 
2 
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e 如 果 把 电流 与 电 合 的 连续 方程 作为 一 基本 方程 ， 那 么 盔 殉 斯 韦 方程 中 只 有 两 
个 放 丰 方程 是 独立 的 。 这 册 个 方程 中 与 腥 是 糖 合 在 一 起 的 。 如 来 我 们 研 
究 的 空间 不 存在 激励 电磁 场 的 源 ， 炮 质 又 是 镜 单 介质 ， 从 E 和 五 厢 合 的 两 


E 
个 旋 度 方程 消去 EE 或 五 就 得 到 EE 或 五 满足 的 波 方 程 (V? 4) | 0 
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当 研究 空间 的 边界 趋 于 无 穷 远 ， 用 分 离 变量 法 得 到 波 方程 的 解 E = 
Fe -7， 克 = 万 ie 和 7 ， 即 五 、 互 的 解 为 党 矢量 五 ,、 互 , 乘 上 一 指数 函数 
e-it'r， 矢 量 EE、 厂 的 方向 由 常 矢量 Eo、 及 决定 ， 大 小 由 指数 函数 e- 关 " 
决定 ， 这 个 解 叫 平面 波 ， 因 为 波 的 等 相位 面 是 一 个 平面 。 
。 平面 波 Boe-ir (或 Hoe-*") 的 特征 主要 由 波 和 撩 决定 。k 的 方向 即 波 传播 
的 方向 ， 波 长 4= 等， 相 速 ,= 名 ，E、 矿 、k 三 者 相互 垂直 构成 右手 螺 放 
关系 ， 在 与 大王 直 的 平面 内 相位 相等 。 


。 平面 波 忆 与 五 模 人 之 比 为 小 阻抗 9 =A| 妇 ， 对 于 自由 空间 加 = 如 = 
377 心 。 

与 w 的 关系 描述 传播 电磁 波 介 质 的 色散 特性 : 天 与 w 呈 线 性 关系 ， 相 速 w， 
与 频率 w 无 关 ， 叫 做 无 色散 介质 ;反之 , 天 与 w 不 呈 线 性 关系 ， 相 速 与 
频率 ww 有关， 就 存在 色 敌 。 色 散 特 性 可 用 w -大 平面 上 的 曲线 表示 ， 曲 线 上 
任 一 点 与 原点 连 线 斜率 表示 该 频率 点 相 速 »,， 而 切线 斜率 就 表示 该 频率 点 
群 速 w。， 相 速 表示 等 相位 点 运动 速度 ， 群 速 则 表示 信号 传播 的 速度 。 色 雍 
特性 也 可 用 有 效 介 电 系 数 s。 与 波长 人 或 频率 上 关系 、 相 速 ", 与 频率 上 关系 
表示 。 

电磁 波 运 动 的 空间 性 质 用 极 化 表示 ， 它 可 用 电场 矢量 末端 点 运动 轨迹 在 与 波 
矢 天 垂直 的 平面 内 的 投影 来 区 分 。 如 果 电 场 矢 量 末端 点 运动 轨迹 的 投影 为 
一 直线 的 叫 线 极 化 ， 为 一 圆 的 叫 圆 极 化 ， 为 一 椭圆 的 叫 椭 圆 极 化 。 

在 导电 介质 中 ， 电 导 率 o 为 有 限 值 ， 有 欧姆 损耗 ， 所 以 导电 介质 是 有 耗 介 
质 。 有 耗 介 质 可 用 介 电 系数 为 复数 的 介质 等 效 。 引 入 复 介 电 系 数 概 念 后 ， 传 
播 钊 数 、 波 阻抗 了 均 是 复数 ， 上 的 实 部 .表示 波 的 传播 ， 虚 部 ;表示 小 
的 腾 减 。 

电磁 波 的 传播 可 用 传输 线 上 电压 、 电 流 波 的 传播 等 效 ， 这 就 是 所 谓 的 波 传 播 
的 传输 线 模型 。 传 输 线 模型 的 要 点 是 ， 肖 先 将 场 分 解 成 TE 与 TM 两 种 模式 ， 
再 将 场 量 分 解 为 模 问 场 量 (E,、 昌 ,) 与 纵 问 场 量 (8,、H.)， 进 一 步 叉 将 模 问 场 
量 分 解 为 模 函 数 与 其 幅 值 乘积 ， 即 E =e (pyV Cz)，H,=hh (p)1 (Cz)。 模 
式 函 数 的 幅 值 了 (z)、 了 J (z) 满 足 传 输 线 方程 ， 其 传播 常数 等 于 纵向 传播 常数 
,， 特 征 阻抗 Z. = on7p (对 于 TB) 或 Z,= /we (对 于 TM)， 传 输 线 传送 功 
率 等 于 波 的 纵 问 功率 流 p,。 电 人 磁 波 传播 的 传输 线 模型 将 使 我 们 利用 成 熟 的 
传输 线 理 论 来 处 理 复杂 的 场 问 题 。 


习 圳 


4.1 写 出 wo、 8 有、 六 了、， 的 单位 。 


4.2 
4.3 


4.4 


4.10 
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氨 氛 激光 器 输出 波长 为 6.328 x 10-”m， 计 算 它 的 f，T,，。 

己 知 均匀 平面 电磁 波 在 均匀 媒质 中 传播 ， 其 电场 强度 的 表示 式 为 E = yok, = 

yol0cos (ot - 用 + 30)mV/m; 工作 频率 f=150 MHz， 媒 质 的 参数 为 心 =1，s,=4，c= 

0， 试 求 ; 

G) 相位 和 帝 数 大、 相 速 Vj、 波长 A 和 波 阻 抗 77。 

CO) 1=0、z=1.5m 处 ， 巨 、 有 万、S (1)、《S) 各 为 多 少 ? 

G) 在 z=0 处 ,已 第 一 次 出 现 最 大 值 (绝对 值 ) 的 时 刻 1 等 于 多 少 ? 

已 知 自 由 空间 电磁 波 的 思 、Xo、ko、wo。 当 它 进入 介质 ， 其 介 电 常数 为 4e0，j = po 

求 介 质 中 电磁 波 的 fA、 上 及 v。 

E= Pieisx0， 百 = Hoeryo 满足 自由 空间 麦克 斯 韦 方程 ， 问题 如 下 : 

dd) 用 Eh、eo、po 表示 友和。 

@) 这 个 解 是 不 是 均匀 平面 波 ? 波 沿 什么 方 同 传播 ? 并 求 出 波 速 v 与 时 间 平 均 坡 印 廷 
天 量 <S>。 

商用 调幅 广播 电台 覆盖 地 域 最 低 信 号 场 强 为 25 mV/m， 问 与 之 相 联 系 的 最 小 功率 密度 

是 多 少 ? 最 小 磁场 是 多 大 ? 

在 无 耗 的 自由 空间 中 ， 平面 电 磁 波 的 平均 能 流 密 度 为 0.26 uyW/nr， 平 面 波 沿 z 方 癌 传 

播 ， 其 工作 频率 f= 150 MHz， 电 场 强度 的 表示 式 为 = Ewcos (of - jz + 60°)。 试 求 在 

z=10m 人 处 ，t=0.1ys 时 的 E、H、5S。 

求 下 列 场 的 极 化 性 质 。 

Gd) E= Gxo+ yo e- i G) E=[d +) y+ (1-)zje- i 

C) E=[Q+)Dxot G-)z0je- (4) E= Gxo+jy0) ee” 

设 有 一 椭圆 极 化 波 ， 瓦 = xo Encos (ol - 这 ) + yoEymcos (wt 一 用 + xr/2)， 试 将 其 分 解 为 

旋 癌 相反、 振幅 不 等 的 两 个 贺 极 化 波 。 

一 线 极 化 波 电 场 的 两 个 分 量 为 ,= 6cos (wt -hz -30°)， ,= 8cos (wt -用 一 30°)， 试 

将 它 分 解 成 振幅 相等 、 旋 回 相 反 的 两 个 圆 极 化 波 。 

自由 空间 沿 z 方向 传播 的 均匀 平面 波 E= Eoe- 冯 , 式 中 Eo= E+jE,, 有 HE,=28E.,-= 

b， 上 b 为 实 季 数 ，E, 在 x 方 同 ，E, 与 x 轴 夹 角 为 60?， 试 求 电场 强度 和 磁场 强度 瞬时 

值 ， 并 说 明 波 的 极 化 。 

均匀 平面 波 的 频率 为 10 MHz， 设 地 球 的 yy = pm，s=4s0，o=10- Sm， 求 地 球 的 衰 

减 常 数 与 趋 肤 深度 。 

用 上 例 数 据 ， 设 地 球 表面 电场 强度 为 1 V/m， 求 地 球 表面 功率 密度 。 

一 平面 电磁 波 从 空气 垂直 地 加 海面 传播 ， 已 知 某 海域 海水 的 参数 为 e, =80，c =1S/ 

m，y, =1， 平 面 电 磁 波 在 海平 面 处 的 场 强 表示 式 为 : E = x0l000 e tize@%-h? VY/m, 

工作 波长 为 300 m。 试 求 电 场 强 度 的 振幅 为 1 pV/m 时 离 海 面 的 距离 ， 并 写 出 这 个 位 

置 上 的 E、 五 之 表示 式 。 

巡航 导弹 用 雷达 测量 其 飞行 高 度 ( 见 题 图 4.15)， 雷 达 工 作 频 率 为 3 GHz。 假 定 地 面 为 

lm 厚 的 干 雪 履 盖 ， 试 求 : 

G) 雷达 测 得 的 巡航 导弹 飞行 高 度 ， 与 巡航 导弹 实际 离开 地 面 高 度 有 和 否 差别 ? 
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Q) 不 计 容 气 而 只 考虑 地 面 窗 冀 的 雪 对 传播 电磁 波 损 耗 以 及 空气 与 当 交 界面 的 反射 


损耗 的 影响 ， 计 算 由 于 1m 厚 的 雪 引 起 的 雷达 信和 号 的 衰减 (用 dB 表示 )， 假 定 3 
GHz 时 雪 的 se=1.$so，tanG=9x10-4。 


二 
ll 


唱 


~ " 大 地 


题 图 4.15 
4.16 设 某 海域 海水 低频 时 可 以 用 s = 81eo0，p = jo，o =4S/m 介质 表 示 ， 平 面 波 波 矢 与 
x 轴 夹 角 为 30?， 给 出 波 沿 x 方 同 传 播 的 传输 线 模型 (给 出 等 效 传输 线 的 特征 参数 )。 


第 $ 章 汲 的 反射 与 折射 及 多 层 
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在 第 4 章 中 我 们 从 麦克 斯 韦 方 程 和 物质 的 本 构 关 系 出 发 ， 得 出 在 边 异 起 于 
无 穷 远 的 简单 介质 中 电磁 波 以 平面 波 的 形式 传播 的 结论 。 但 我 们 通常 遇 到 的 介 
质 多 数 是 不 均匀 的 。 即 使 是 均 习 介质 ， 实 际 上 也 很 难 做 到 延伸 至 无 穷 过 。 因 而 
在 我 们 所 研究 的 空间 中 ， 介 质 的 介 电 系数 e。、 磁 导 认 六 一 般 是 不 均匀 的 。 那 
么 ， 在 不 均 习 介质 中 波 怎 么 传播 ? 

两 均匀 介质 在 z =0 处 相 接 构成 的 介质 交 
界面 [图 5 -1 (wj 焉 是 最 基本 的 不 均匀 介质 
系统 ， 介 电 系 数 e 沿 z 轴 的 分 布 在 z=0 处 发 
生 突 变 [ 图 5 -1()]。 电 磁 波 从 z <0 区域 投 
射 到 介质 交界 面 ， 一 部 分 被 反射 ， 一 部 分 透 
过 介质 交界 面 在 z > 0 区 域 继 续 传播 。 电 磁 疲 
在 介质 交界 面 的 反映 、 折 射 是 本 半 讨 论 的 主 


题 之 一 。 i 
介质 交界 面 对 平 面 波 的 反射 、 折 射 也 是 5 , 
研究 多 层 介 质 中 波 传 播 问 题 的 基础 。 多 层 介 本 


质 中 波 的 传播 是 本 章 讨 论 的 又 一 主题 。 
电磁 波 在 内 介质 交 开 面 的 民 届 、 扩 风 业 网 $_ 1 介质 交界 而 
绵 服 从 卖 苑 斯 书 方 程 。 要 注意 的 是 在 介质 奖 入 出 为 入 射 疲 、 反 射流、 
界面 6 不 连续 ， 导 数 不 存 在 ， 微 分 形式 的 奏 折射 波 波 撩 
殉 斯 韦 方程 不 能 直接 应 用 ,但 我 们 可 以 用 
天 分 近似 做 分 ， 或 从 积分 形式 的 麦 殉 斯 韦 方程 出 发 导出 交界 面 电磁 场 量 必 
须 满足 的 关系 一 一 边界 条 件 。 本 章 5.1 节 讨 论 介 质 交 界面 的 边界 条 件 ; 
5.2 节 利 用 边界 条 件 得 出 介质 交界 面 对 电 磁 波 的 有 反射、 折射 的 基本 规律 ， 
有 趣 的 是 介质 交界 面 对 平面 波 的 有 反射、 折射 与 级 连 传输 线 上 电压 、 电 流 波 
的 传播 类 似 ，5.3 节 讨 论 介 质 交 界面 对 波 的 反射 、 折 射 的 两 个 特征 角 
临界 角 与 布 颂 斯 符 角 ; 5.4、5.5 方 分别 讨论 吸收 介质 边界 面 以 及 介质 - 导 
体 界 面 的 反射 与 折射 ， 5.6 节 用 传输 线 模 型 分 析 多 层 平 板 介 质 系 统 ， 即 用 
路 的 方法 处 理 多 层 平 板 介 质 系 统 中 复杂 的 场 问题 ; 5.7 节 用 传输 线 模 型 分 
析 多 层 介 质 中 流传 播 的 瞬 态 啊 应 。 
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5.1 边界 条 件 


见 图 5 -2， 器 越 交 界面 取 一 矩 形 稚 面 ，1、w op 与 罕 边 ， 
坐标 轴 的 选择 使 得 x 与 交界 面相 切 ，y 与 交界 面 的 法 线 no 阅 行 ， 而 z 与 纸 面 
垂直 并 离开 纸 面 。 取 旋 度 方程 VY x H = J+jwD 的 z 分 量 ， 得 到 


9H, _ 
了 ay =- + jwD, 
其 天 分 形式 是 
Ha- HH 五 | -万 
4n 3n0 lt 2 _ J + jwD, 
[ Ww 
或 者 
五 一 万 
Ha Hi J (joD, + 全 了] ($5.1.1) 


以 上 有 关 量 下 标 内 1 表示 与 交界 面 牌 直 或 平行 的 量 。 现 在 使 矩形 截面 收缩 到 
一 个 点 ， 且 窄 边 w 比 长 边 ! 更 快 趋 于 零 ， 矩 形 截面 最 终 收缩 为 一 线 ， 且 线 的 长 
度 接近 于 一 个 点 。 


no 


介质 1: H1,E1 


| Ha 
介质 2: 42,E， 


图 5-2 两 不 同 介 质 的 交界 面 ,单位 矢量 6 垂直 于 界面 ， 
由 介质 2 指向 介质 1, 是 位 置 的 函数 
第 4 章 我 们 已 讨论 过 ， 对 于 良 导 体 电 磁场 主要 存在 于 趋 肤 深度 的 厚度 内 。 
对 于 完 纯 导 体 趋 肤 深 大 为 零 ， 电 流 集中 于 导体 表面 ， 叫 做 表面 电流 。 表 面 电流 
密度 J 可 以 看 作 是 下 式 的 极限 


J = lim J (5.1.2) 
式 中 J 为 电流 体 密度 。 当 w>0 时 ， 式 G5.1.1) 成 为 
Ha - Hit= 


更 一 般 的 表达 却 忌 
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nox (Hi- H,)=J. (5.1.3) 

囊 ;， 丈 ; 分 别 为 交界 面 两 劳 介 质 1 和 介质 2 中 的 磁场 ，J. 为 交界 面 上 的 面 电流 
同样 的 分 析 应 用 于 另 一 旋 度 方程 Y x E = -jwB 的 z 分 量 ， 可 得 

nox (El1- E,=0 (5.1.4) 


式 G6.1.3)、G.1.4) 所 表示 的 边界 条 件 简 述 如 下 : 

在 介质 交界 面 切 向 电场 连续 ， 而 切 癌 磁场 不 连续 ， 其 不 连续 值 等 于 表面 电 
流 。 

常规 材料 的 电导 率 总 是 有 限 ， 趋 肤 深度 8 不 等 于 零 ， 为 一 有 限 值 。 按 式 
(5.1.2) 定 义 的 J ， 当 ->0， 即 使 体 电 流 密度 J 了 0， 面 电流 密度 J 还 是 等 
零 。 所 以 面 电流 密度 了 仅 对 于 完 纯 导 体 才 存在 。 因 此 边界 条 件 的 陈述 又 可 归 
为 


了 


Gd) 两 个 具有 有 限 电 寻 率 的 介质 ， 交 界面 切 问 电场 和 切 癌 磁场 都 连续 ; 
Q) 完 纯 导体 表面 切 问 电场 为 入， 表面 电流 人 = no x 五 ，no 是 导体 表面 
的 单位 法 同 矢 量 。 

完 纯 导体 内 部 电磁 场 不 存在 ， 即 E, = 0， 且 ; = 0， 导 体 表面 切 同 电场 要 
连续 ， 所 以 El, =0。Ei 表 示 切 向 电场 。 

再 全 究 图 5 -3 所 示 的 介质 分 
界面 ， 跨 越 交 界面 取 一 小 盒子 ， 
并 将 V.D = p, 用 于 该 小 盒子 ， 即 \ 
流出 该 小 盒子 的 电 通 量 等 于 该 小 一 一 
例子 内 的 电 衍 。 

当 高 度 w 比 底 面积 更 快 趋 于 
零 时 ， 流 出 小 盒子 的 电 遂 量 = 
CD- D2) * 底 面积, 而 男 一 方面 

小 合子 内 总 电 三 = p,* 奈 历 可 图 5_ 3 矢量 DD 的 边界 条 件 
此 处 o. 为 界面 上 的 表面 电荷 密度 
(单位 为 C/Am?) ， 导 出 上 面 关 系 时 ， 从 小 盒子 侧面 流出 的 电 通 量 忽 略 。 因 为 从 
侧面 流出 的 电 通 量 正 比 于 w， 当 w 一 0， 这 个 假定 是 可 以 接受 的 。 这 样 从 
VD=o 可 得 : 


介质 1: 4421 


介质 2: 1H2,E&2 


Din— Dn = ps (S.1.5a) 
或 
no (DI - D») = 0， (5.1.5b) 
同样 从 Y.，B =0 得 到 
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BI,- B,,.=0 G5.1.6a) 
或 
no (有 - B,) =0 G5.1.6b) 
式 G5.1.5)、(5.1.0) 表 示 的 边界 条 件 陈 述 如 下 : 

磁 通 量 密度 B 的 法 加 分 量 在 交界 面 两 劳 连 续 ， 电 通 量 密度 D 的 法 癌 分 量 
在 交界 面 两 劳 的 不 连续 等 于 交界 面 表面 电荷 密度 o,。 

完 纯 导体 内 部 不 存在 电磁 场 ， 即 B,, =0，D,, =0， 所 以 完 纯 导体 表面 
B,=0，D, = o,， 即 完 纯 导 体 表面 磁场 的 法 线 分 量 等 于 等 ， 电 通 量 密 度 的 法 问 
分 量 等 于 导体 表面 电荷 密度 。 

如 果 将 导体 表面 的 场 分 解 成 与 导体 表面 相 切 的 切 向 场 量 以 及 与 表面 垂直 的 
法 丫 场 量 ， 将 切 向 场 量 与 法 向 场 量 代入 麦克 斯 韦 方 程 ， 可 得 到 切 向 场 量 与 法 向 
场 量 彼此 之 间 关 系 。 根 据 这 些 关 系 ， 从 导体 表面 电场 的 切 癌 分 量 等 于 去、 磁场 
的 法 向 分 量 等 于 零 又 可 得 到 导体 表面 电场 法 向 分 量 在 法 线 n 方向 导数 等 于 零 ， 


人 =0 以 及 磁场 的 切 向 分 量 再 沿 法 线 方向 导数 等 于 零 ， 即 52 = 0， 导 体 
表面 边界 条 件 的 这 两 个 表达 式 以 后 也 会 用 到 。 
例 S-1 如 图 5-4，y=0 为 完 纯 导体 与 
空气 交界 面 ， 导 休 表 面 人 = xo2 A/m， 求 交界 "| 
面 空气 一 侧 的 磁场 的 切 向 分 量 吾 ，。 1 
解 : 根据 式 (5.1.3) | 
mox Hi- Hy -xo AL 
no = y0， 百 ; =0 ( 完 纯 导体 内 )， 所 以 
yo x Hi = xo2 
所 以 图 5-4 导体 表面 面 电流 J 与 
Hi=z2A/m (=0+) 空气 一 侧 人 磁场 五 的 关系 


瓦 | 为 与 界面 相 切 磁场 分 量 。 

例 S-2 完 纯 导体 表面 电场 
已 =2 V/m; 该 完 纯 导体 浸没 在 水 中 ,如 水 
图 5 -5 所 示 , 求 导体 表面 电 柯 密度 。 Fe i ee es ed ee 


解 : 完 纯 导体 内 ， 电 场 为 零 ， 完 纯 导 体 
所 以 D,, =0， 根 据 式 (5.1.5) 得 到 
ps = Din= 1 图 5-5 水 中 电场 与 表面 
-80x 3 X10-° x2 电 何 密度 p, 的 关系 


=1.41 x10-? C/nr 
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这 里 假定 水 的 相对 介 电 常数 为 80。 
例 $S-3 如 图 5-6 所 示 ， 和 间距 为 & 的 理想 平行 平板 导体 (无 限 大 ) 引 导 的 
TEM 波 沿 z 方 回 传播 ， 已 知 其 中 电场 强度 E 表示 为 
E= xoE,= xokoe -这 


求 : (1)〉 两 平板 内 壁 上 每 单位 宽度 的 电流 ; | 


J 


Q)》 两 平板 内 辟 上 面 电 谷 密度 的 分 布 。 
解 : 根据 麦 殉 斯 韦 方程 组 中 的 旋 大 方程 
VxE=- JouoH 


得 到 图 5-6 平行 导电 板 
H=—t VxE=—t Vx CE 
— J] wuo 一 J Wuo 
] ok hk — jkz 
二 yY0 > yY0 wt 


式 中 


/A 
70 三 eo 3 


(] ) 在 内 壁 =0 平 面 ， Ho 二 Xo 在 内 壁 x = au 下面， Ho0= — Xo X= 0 
a 平面 内 壁 上 单位 宽度 电流 为 


J =n xH| = Xp X 如 -ie - Lo -i 
5 x-0 0 a-0 0 yY0 710 
Eo Eo 
J 三 Ro xXx 如 | 二 (一 X0) x Yo -一 ee 二 一 &0 一 @ -J 的 
先 二 刀 移 二 如 70 7 


Q) x =0，a 两 平板 内 辟 上 面 电 谷 密 虚 的 分 布 


二 no*D 三 省 0” (eoE) 二 xo* xo Eoe 二 eo Eve -六 


Os x%=0 


— jz 


Os ， 二 no*D 二 一 大 0” (eoE) 二 一 xo" Xoeo Eoe 到 二 一 eokFoe 
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参看 图 $-7，z=0 为 介质 交界 面 。 区 域 T (z <0) 和 区 域 和 (z > 0) 分 别 被 
相对 介 电 系数 s4 和 se 的 介质 填充 。 以 波 天 Ki 为 特征 的 六 和 耐 流 由 介 奈 1 以 倾 匀 
角 0 投射 到 介质 交界 面 。0 为 波 天 fi 与 交界 面 法 线 即 z 轴 的 来 角 。 根 据 我 们 
日 第 对 光 现 象 的 观察 ， 倾 冬 投 出 到 介质 交界 面 的 平面 六 一 部 分 被 反映 回来 ， 一 
部 分 透 过 介质 交界 面 继续 传播 。 倾 和 斜 投 尉 到 介质 交界 面 的 平面 流 叫 入 射流 ， 被 
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交界 面 反 射 回 来 的 波 叫 反射 波 ， 罕 过 交界 面 继续 传播 的 波 叫 折射 波 。 天 、 隔 、 
太 分 别 为 入 射流 、 反 射流 、 折 射 波 的 波 撩 。 下 标 1、2 表示 属于 区 域 | 和 正中 
的 量 ， 而 上 标 im L 则 分 别 表示 属于 入 射流、 反射 波 、 折 射 波 的 量 。 要 确定 
的 问题 是 反射 波 与 折射 波 传播 的 方向 ， 即 波 矢 咎 、 丰 的 方向 以 及 反射 波 、 折 
射 波 相对 于 入 射 波 的 大 小 。 

介质 交界 面 对 平 面 电磁 波 的 反射 、 折 射 可 以 分 为 TE、TM 两 种 情况 来 处 
理 。 图 5-7 属 于 TE 模 的 情况 ，z 轴 垂 直 于 介质 交界 面 ， 波 矢 ki 与 法 线 构成 
的 平面 叫 入 射 面 ， 坐 标 轴 x、y 方 癌 的 选择 使 得 x - z 平 面 与 入 射 面 重合 ， 也 
束 是 说 天 在 x -zz 平面 内 ， 上 只 有 两 个 分 量 ， 即 大 = hxo + kzo， 上 =0。 电场 E = 
已 yo 上 只 有 瓦 分 量 ， 与 入 射 面 垂直 ， 故 这 类 波 也 叫 垂 直 极 化 流 。 磁 场 H 在 入 
射 面 内 ， 即 与 入 射 面 平 行 ， 也 与 大牌 直 ， 天 、 玖 、 天 三 者 相互 牌 直 构成 右手 螺 
旋 关 系 。 第 二 种 情况 ， 属 于 TM 模 ， 如 图 5 - 8。 磁场 互 = yo 如 ， 只 有 已 分 
量 ， 电 场记 与 入 射 面 平 行 ， 只 有 岗 个 分 量 ，EE= Rxo+ 瓦 xzo， 故 又 叫做 平行 极 
化 流 。E、 瑟 、k 三 者 也 构成 右手 曙 旋 关系 。 还 有 一 种 特殊 情况 ， 小 和 失 与 z 
轴 重 合 ， 即 入 射 波 牌 直 投射 到 介质 交界 面 ， 电 场 E、 人 磁场 吾 只 有 模 癌 分 量 ， 
E= Yo 已， 吾 = yo 及， 巨 、 豆 、 天 也 构成 右 于 螺旋 关系 。 这 种 情况 了 束 是 TEM 
模 ， 它 是 TE、TM 模 的 特例 。 任 何 复 杂 的 电磁 波 都 可 分 解 成 正 、TM 的 组 合 ， 
而 TEM 又 是 TE、TM 模 的 特例 ， 所 以 介质 交界 面 对 平 面 波 的 反射 、 折 射 只 要 
分 析 TE、TM 两 种 情况 即 可 。 

边界 条 件 是 我 们 分 析 介 质 交 界面 对 平面 波 的 反射 、 折 射 的 根本 出 发 点 ， 具 
体 处 理 有 两 种 途径 : 一 是 先 写 出 交界 面 两 劳 入 射流 、 反 射流 、 折 射流 的 有 关 场 
量 ， 然 后 利用 交界 面 的 边界 条 件 ， 得 到 反射 波 、 折 射流 与 人 射流 关系 ， 这 种 方 
法 叫做 场 量 匹配 法 ;二 是 将 z =0 处 相 接 的 两 介质 用 z = 0 处 级 连 的 传输 线 等 
效 ， 介 质 交 界面 对 平面 波 的 反射 、 折 射 问 题 等 效 为 级 连 传输 线 上 电压 、 电 流 波 
的 传播 问题 ， 并 用 传输 线 理论 处 理 介质 交界 面 对 入 射流 的 反射 与 折射 ， 这 种 方 
法 叫做 传输 线 模型 法 。 两 种 方法 初 看 起 来 差别 较 大 ， 前 者 用 场 的 方法 ， 后 者 简 
化 到 路 的 方法 ， 但 两 者 完全 等 价 。 只 有 一 个 介质 交界 面 时 ， 两 种 方法 都 不 复 
杀 ， 但 如 果 巡 到 多 个 介质 交界 面 ， 用 传输 线 模型 处 理 就 方便 多 了 。 为 了 使 读者 
加 深 对 传输 线 模 型 处 理 电 磁 波 传播 问题 的 理解 ， 本 节 将 平行 地 讨论 这 两 种 方 
法 。 


5.2.1 介质 交界 面 对 TE 波 (或 垂直 极 化 波 ) 的 反射 与 折射 


1. 场 量 匹 配 法 
为 了 利用 边界 条 件 ， 即 介质 交界 面 两 劳 电 场 与 磁场 的 切 问 分 量 连续 ， 要 先 
写 出 交界 面 两 边 的 电 人 矶 场 量 。 对 于 多 -7 (人 @ 中 z<0 的 区 域 , 即 介质 1 所 在 的 
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I 世 IT 
介质 1: Ho, En, E50 介质 2: Ho, E22, E0 
反射 波 


E'=ybexp(—jkix+jk’z) 


ki 
折射 波 


E = yocexp (~jkix —jk,z) 
t 


H (a) 

kl ;1 k, ,2 
了 一 0 Z 
(b) 


5-7 介质 交界 面 对 TE 波 ( 王 直 极 化 波 ) 的 反射 和 折射 
(a) 介质 交界 面 对 TE 波 ( 迁 直 极 化 波 ) 的 反射 和 折射 
(bp) 传输 线 模型 


区 域 , 入 射流 场 与 反射 流 场 都 存在 ,而 z >0 的 区 域 ( 介 质 2) 只 有 折射 小。 
TE 入 里 平面 小 只 有 y 分 量 ， 可 表示 为 
E, (x,z) = ae- he-ihe (5.2.1) 


、 | aF, aF, , 
利用 旋 度 方程 - jwuoH = Vv xE'= Vv x yokF, 二 2Z0 Fe 一 光 0 一 一 ， 可 导 人 大 磁场 的 


dz 
党， z 分 量 为 


Hi (x;z) = 一 一 = Te je-ihre-ike (5 .2.2) 


. jwuo 9z CA0 
aF! k! i i 
H' (x,z) = -一 -了 = — ae re itz (5 .2.3) 
J@OHO0 OX WHO 
同样 可 与 出 反射 波 场 分 量 
FE, (x3 2) = be- jeeitz (5 .2.4) 


be ik eibz (5 .2.5) 


H: 
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k 

H: (x,z) = be eltz (5S .2.6) 
0 

折射 波 场 分 量 

E, (x,z) = ce-jhxe- 计 2 (53.2.7) 
上 

H' (xyz)= 一 se- Ik (5 .2.8) 
H: ce-jkere- 这 z (5.2.9) 


mux0 
以 上 式 中 系数 a、4b5、c 分 别 表示 入 射流 、 反 射流 、 折 射流 的 幅度 ，u 是 已 知 
的 ，65 和 c 是 每 求 的 ， 上 标 i、r、t 分 别 表示 属于 入 射 波 、 有 反射 波 、 折 射 波 的 
场 量 。 因 为 反射 波 与 入 射流 在 z 方 癌 传播 方 网 相反， 所 以 反射 波 治 - z 方 问 传 
播 ， 用 因子 exz 表 示 。 
交界 面 两 边 电场 、 磁 场 切 癌 分 量 连续 ， 要 求 对 于 任何 x 有 

E, (Cx, 0) + E, (x,0) = E, (x, 0) (5 .2.10) 

HH’, (x,0) + H: (x,0)= H' (x,0) (5.2.11) 
将 式 (5.2.1)、(5.2.2)、(5.2.4)、(5.2.5)、(5.2.7)、(5.2.8) 代 入 式 
(5.2.10)、(5.2.11) 得 到 


| I tt 
ae e+ be eo ce (5 .2.12) 
£! i kk ， kt 1 
-一 一 ex 一 ep 一 一 ce (3.2.13) 
WHO WHO WHO 


要 使 式 (5.2.12)、G.2.13) 对 任意 x 都 成 并 ， 只 有 每 式 两 边 指数 函数 中 的 宗 量 
相等 。 即 
k =k = k= (5.2.14) 
这 束 是 说 党 介质 交界 面 传播 单数 天 的 * 分量 在 介质 交界 面 两 边 连续 。 
参看 图 $-7， 入 射流 波 矢 i 与 z 轴 夹 角 为 91， 所 以 
ke = klsin 01 = kisin 0 
k: = kicos 0 = kicos O1 
kl=&w V Ere010 = ko Ved 
入 射流 与 反射 波 的 色 艇 方程 为 
hi + hi = kh? hres 


th = en 
因为 大 = 店 = 所 ， 故 由 上 两 式 可 抑 ， 入 射流 与 反射 波 z 方 丫 的 传播 常数 相等 ， 
EB 
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1 二 有 二 大 | (5.2.15) 


由 式 (5.2.14) 、(5.2.15) 可 知 ， 入 射 角 与 反射 角 的 正切 具有 相同 的 数值 和 即 
入 射 角 与 反射 角 相 等 : 
:=0, G.2.16) 
定义 折射 波 波 矢 与 z 轴 夹 角 0 为 折射 角 ， 则 折射 波 * 方向 传播 常数 
kt = josin 0 =wwApnosososin 0 = ko Vewvsin 0 


又 因为 
kt = ki= ky vesin bi 
由 此 可 得 
V ensin 01 = Mewsin 0， G.2.17a) 
或 
nisin 01 = mosin 0, (5.2.17b) 


其 中 n 为 介质 的 折射 紊 ， 目 n = Ve,.。 这 就 是 物理 学 中 熟知 的 斯 矶 尔 (SnelD 定 
律 。 光 学 中 常用 式 G5.2.17b) 这 种 形式 。 介 质 2 中 z 方 同 传 播 常数 ,可 由 介质 2 
的 色散 方程 


局 =o2pososo= 且 + 由 
得 到 
有 1- 下 VE G.2.18) 
下 面 求 相对 于 入 射 波 而 言 反 射流 与 打 射 波 的 大 小 。 将 式 (5.2.14)、 
(5.2.15)、G.2.18) 代 入 边界 条 件 关 系 式 (5.2.12)、G.2.13) 得 到 


a+b=e (5.2.19) 
1 (a 一 b) 二 Yc (5 .2.20) 
式 中 
7 = 全 G=1 或 2) (5.2.21) 
CAL0 


具有 导 纳 量 纲 ， 叫 做 z 方向 特征 波导 纳 ， 其 倒数 2 = 1AY; 上 其 有 阻抗 量 纲 ， 称 
为 z 方 问 特 征 波 阻 抗 。 

定义 交界 面 z = 0 处 反射 波 电场 态 (z =0) 与 入 射 波 电场 F(z =0) 之 比 为 
z=0 处 反射 系数 卫 (z =0)， 折 风波 电场 By (z =0) 与 By (z=0) 之 比 为 z=0 
处 折射 系数 了 (z =0)， 即 
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由 式 (5.2.19) 、G .2.20) 解 得 xye，cxe， 故 
YI-Y» ZZ- Zi 


D (z=0) = YI+Y ZZ)+271 
7 071+T (2 =0) 
将 Z|、2, 代入 得 到 
Tr cz=0) -=- 岂 二 全 (5.2.22) 
T (z=0) = 让 (5.2.23) 


式 中 
k= hi-hk (=1,2) 
ki= koew=w uoereo (=1,2) 
2. 传输 线 模型 法 
介质 交 昼 面 两 边 无 论 是 z<0 的 区 域 T 还 是 z >0 的 区 域 ， 部 是 均匀 介 
质 。 根 据 第 4 章 关 于 均匀 介质 的 传输 线 模 型 ， 区 域 T、 开 中 z 方 同 波 的 传播 都 
可 用 特定 参数 的 传输 线 等 效 。 对 于 区 域 工 ， 亚 模 等 效 传输 线 的 传播 单数 ci 与 
特征 阻抗 Z| 为 


Kk| = kl = kicos O01 

L1= Wu/ hl 
对 于 区 域 ， 等 效 传输 线 的 传播 常数 x,、、 特 征 阻 抗 Z, 为 

ry = ha = hkl = ki Chisin 01)? 

7 = o/h 
等 效 传输 线 1 与 2 能 否 在 交界 面 直接 连 起 来 ， 还 需要 证 明 。 为 此 要 利用 交界 面 
的 边界 条 件 。 根 据 均匀 介质 的 传输 线 模型 ， 对 于 亚 模 ， 有 


E,=e: (p)V, C2) (5 .2.24) 

Hu=h: (pT (2) (5 .2.25) 
根据 4.6 方 ， 在 图 5-7 所 示 的 特定 坐标 系 下 

e (0) = (x) yo G.2.26) 

h (0) = o (x) xo (5.2.27) 


模式 函数 。 (x) 满足 
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d> 
(+ 局 jz (x) =0 G.2.28) 
不 管区 域 工 还 是 区 域 让 ， 边 界 都 趋 于 无 努 远 ， 其 解 为 
op (x) = 6- ih (5 .2.29) 
由 此 可 得 
Eu=yoBn= -yop C(x) Vi Cz) (5.2.30) 
Hi= xoH = Xo@ (x) I (z) (5 .2.31) 
同样 可 得 
Es=yoE2= -yop (x) V, (2) (5.2.32) 
Ho = xoH = Xo® (x) 7 (z) (5 .2.33) 
介质 交界 面 (z =0) 两 劳 E,、HH, 连续 ， 即 
Eu1= Ev 
Hu=H, 


将 式 G5.2.30 ~ 33) 代 入 得 到 

oO x) VI (z=0)= ~ (x) V, (z=0) 

D (wT (z=0)= 0% Cw) 1 (z=0) 
BH 

Vi (z=0)= V, (z=0) (5 .2.34) 

1 (z=0)= 1, (z=0) (5 .2.35) 
介质 交界 面 (z =0) 处 了 了 连续， 意味 看 网 传输 线 可 直接 连 起 来 ， 匈 网 5 -7 
(b) 。 

因为 传输 线 工 和 址 于 无 务 近 ， 没 有 反射 波 。z =0 处 输入 阻抗 等 于 其 特征 阻 

抗 7，,， 根 据 传输 线 理 论 ，z =0 处 反射 系数 卫 为 
DZ - 2 
Ly+ /1 


T (z=0)= (5 .2.36) 


因为 
Vi G2) =V [+T (Cz) Je i’ 
V, (2) = Ve 2’ 
在 z=0 交 界面 ，V， (0) = V, (0)， 得 到 
由 LL+Pz=0j]= 乃 
所 以 折射 系数 7 (z=0) -人 为 


y 


T (z=0)=1+T (z=0) (S .2.37) 
与 前 面 用 场 量 匹配 法 得 到 的 结果 一 致 。 
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解 传输 线 方程 
V. 
: 一 一 ] AZ (z) 
, (z) 
Te 一 一 ] AT (z) 
式 中 
A; 二 下 一 wu/ hb, 


L 


下 标 i =1 或 2， 表 示 区 域 T、 卫 中 的 量 ， 可 得 到 级 连 传输 线 上 电压 与 电流 分 
布 ， 也 就 是 有 、 琴 , 沿 z 轴 的 分 布 。 
根据 传输 线 理论 在 z <0 区域 1 的 解 为 
|， (z) = Vie-it? + Vieita’ = [1 + T(z) Vie ta 


(5 .2.38) 
Vi 
I (z) = [Vie-ik - Vie®’]= [1-T (2) ] ei: (5S .2.39) 
Z L 1 


z>0 的 区 域 末 趋 于 无 作 远 ， 没 有 反射 波 只 有 入 射流 ， 有 
(z) = pe G.2.40) 
2 


四 
1 (z) = 元 e G.2.41) 


式 中 入 射流 幅度 Vi 被 认为 是 已 知 的 ， 肪 可 由 式 (5.2.37) 得 到 。 式 (5.2.38) ~ 
(G5.2.41) 就 是 描述 区 域 T、 卫 中 、 到 沿 z 轴 分 布 的 关系 式 。 

将 式 (5.2.38)、(5.2.29) 代 入 式 (5.2.24)， 并 将 式 (5.2.24) 与 式 (5.2.1)、 
G.2.4) 进 行 比较 ， 式 G6.2.24) 右 边 的 第 一 项 电压 入 射流 即 陈 65.2.1)， 第 二 项 
电压 反射 波 即 式 66.2.4) 。 由 此 可 抑 ， 场 量 匹 配 法 与 传输 线 模型 法 是 完全 等 价 
的 。 


5.2.2 介质 交界 面 对 TM 波 的 反射 与 折射 


1. 场 量 匹配 法 

介质 交界 面 对 TM 平面 波 的 反射 、 折 射 示 于 图 5-8。 对 于 TM 波 ， 波 天 天 
也 只 有 玉 、 玉 两 个 分 量 ， 太 =0， 破 场 豆 与 入 射 面 牌 直 ， 只 有 忆 分 量 ， 电 场 
EE 与 入 射 面 平行 ， 且 与 大牌 直 。 与 TE 波 分 析 类 似 ， 先 写 出 区 域 ] 和 卫 中 与 界 
面相 切 的 电场 及 和 五,。 

入 射流 场 


H, = ge- ito- ihe (5 .2.42) 
利用 旋 度 方程 Y x H = jw eE， 得 到 


5.2 介质 交界 面 的 反射 与 折射 


1 | 9H, 9H, 
E= bxot kz- ee, Xo dz 1 ?0 Ax 
所 以 
pi =— | | eit- 
~ jE rED Oz WE 1 ED 
E! = - 6 - qe- iio-iky 
] WE Ll ED Ox WE LED 
同样 号 出 反射 流 场 
H; = be elkz 
EF =- l | _ = 一 2 be ik eikz 
- ]CEr1E0 dz (WEL EQ 
上 zx = 一 6 =- -be-ibs eikz 
J] WE rED Ox WE ED 
I _ I 
介质 1: Ho, En 5&0 介质 2: Ho0, E12 80 
ki ,21 ky ,2 
z=0 Zz 
(b) 
图 5-8 介质 交界 面 对 TM 肖 年 行 极 化 波 ) 的 反射 .折射 
(a) 介质 交界 面 对 TM 波 和 平行 极 化 波 ) 的 反映 、 折 映 
jkx ik 
H, = ce re I 
t t t t 
Ft =- 1 | - ii 
jE DEQ Oz (VE 2EQ 


193 


(5S .2.43) 


(5S .2.44) 


(5 .2.45) 


(5 .2.46) 


(5 .2.47) 


(5.2.48) 


(5 .2.49) 
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及 = = -ee (S .2.50) 

代入 边界 条 件 关 系 式 
H, Cr,0) + Hy, (x,0) = Hy (x,0) (5.2.51) 
E; C(x,0) + E: (x,0) = E' (x,0) (5 .2.52) 


将 式 (5.2.42)、(5.2.43)、(5.2.45)、 (5.2.46)、(5.2.48)、 (5.2.49) 代入 式 
(5.2.51)、G.2.52)， 可 以 得 到 与 TE 波 类 似 的 关系 式 
Fk: 


i 1 加 
ae Hr + be Y= ce le 
. rf 
-jk x k, -jk x 2 jh x 


1 
te = ce (5.2.54) 
WE 1 ED WE LL ED WE 2ED | 


(5 .2.53) 


由 此 得 到 

pi= k= ht= hk,= ksinO 

ki= k= k= kcosO 

及 = ja=V 局 -= Vee en A 
由 介质 1 的 色散 关系 也 可 得 出 入 射 角 与 反射 角 相 等 的 结论 ， 折 射 角 b 与 入 射 
角 0 也 满足 式 G6.2.17)， 即 斯 奈 尔 定律 。 另 有 


a+b=ce (S .2.55) 
Z1 (a—b)= Zc (S .2.56) 
式 中 
7, = Ak G=1 或 2) (5 .2.57) 
(WE riE 0 


Z; 具有 阻抗 量 纲 ， 叫 做 TM 波 z 方 问 特征 波 阻 抗 ， 其 倒数 二 = 了 ;叫做 TM 波 z 
方向 特征 波导 纳 。 

定义 区 界面 4z =0) 处 反射 系数 卫 (z =0) 为 区 界面 处 反射 小 电场 E' (z=0) 
与 入 射流 电场 F(z =0) 之 比 ， 折 里 系 数 T(z =) 为 Hy (z=0) 与 Hy (z=0) 
之 比 ， 即 


FE: 
DT (z=0)=— -= 也 
EF, a 
上 
T (z=0)=— =- 


由 式 G5.2.55)、 G.2.56) 解 得 - 全 ， 生 ， 故 


L241 HN-Y 


D(z=0)= 77 = Yl+Y, 
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27] 
7 (z=0=F + 1l-T (=0) 


所 以 ， 如 果 用 Zi!|、2, 或 YY、Y, 表示 TM 模 反射 系数 ， 形 式 上 它 与 王 模 的 表 
达 陈 一 致 。 注 意 ， 不 管 是 让 还 是 TM， 本 书 都 以 电场 的 切 问 分 量 ,定义 有 反映 
系数 下。 如 果 TM 模 的 反射 系数 以 磁场 的 切 癌 分 量 玉 定义 ， 那 么 因为 以 玉 定 
义 的 反射 系数 与 已 定义 的 反射 系数 相位 上 刚好 相差 180?， 所 以 如 以 FH 定义 反 
射 系 数 ， 则 折射 系数 与 反射 系数 关系 也 是 Tj =1+ Typ。 将 Z1、2, 表达 式 代 
入 卫 、7 了 表达 式 得 到 


hi — Ep k,l 

Erl 十 En k,l 
De oh 

Erl ky 十 En k,l 


a (z=0) =2 (5.2.58) 


了 (z=0)= (5 .2.59) 


同样 式 (5 .2.58)、 G5.2.59) 中 
k= kik GG=1,2) 
ki= kerw = weveo (=1,2) 
2. 传输 线 模型 法 
与 分 析 TE 流 投 射 到 介质 交界 面 的 情况 一 样 ， 取 z 为 维 问 ， 区 域 工 与 工 xz 
方 问 波 的 传播 都 可 用 特定 参数 的 传输 线 等 效 。 对 于 区 域 工 ，TM 模 等 效 传输 线 


的 传播 常数 k, = h,， 特 征 阻抗 Z - 2 区 域 有 [等 效 传输 线 的 传播 常数 


, ky 、 | 
= hz， 特征 阻 抗 Z, = 一 二 。 交 界面 切 向 场 连续 可 导出 交界 面 z= 0 处 ， 
位 二 0 


WV z=07)=V (z=0+)，J (z=0-)= 了 J (z=0+)， 因 此 传输 线 1 与 2 可 以 
直接 连 起 来 ， 如 图 5-8 由 所 示 。 因 为 区 域 有 [在 +z 方 问 趋 于 无 穷 远 ， 传 输 线 
2 在 >z 方 问 也 趋 于 无 筋 过 ， 只 有 入 射流 、 没 有 反射 波 ， 其 输入 阻抗 Z,, 等 于 传 
输 线 2 的 特征 阻抗 Z;,， 根 据 传输 线 理论 ， 在 z = 0 处 反射 系数 
DZ - Zi 
LA5 二 Zi 


DT (z=0)= (5 .2.60) 


区 域 I、 开 中 电流 可 表示 为 
11 (z) = De z+ Bez= [1 -T(z) le i 
上 式 插 踊 中 王 〈z 前 负 号 是 因为 电压 反射 系数 与 电流 反射 系数 相差 一 负 号 ， 而 
本 书 定义 的 反射 系数 都 是 对 电压 而 言 (或 电场 而 言 ) 的 ， 并 且 
1 (z) = De- 2’ 
由 z=0 处 (z=0) = 了 (z=0) 得 到 
nd-T(z=0))=J, 
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所 以 
2_1_ Po-0) 
式 中 妨 是 区 域 下 的 入 射 波 电 流 ， 表 是 区 域 工 入 射 波 电流 ， 休 即 交 界面 折射 系 
1 
数 T(z = 0),， 所 以 
T (z=0)=1-T (z=0) (G5.2.61) ] nl 

与 用 场 量 匹配 法 得 到 的 结果 一 致 。 e160 62=1.6760 

介质 交界 面 对 平 面 波 的 反射 折射 的 传输 
线 模 型 可 以 这 样 理解 ， 在 图 5-7 和 5S-8 所 
示 的 特定 坐标 系 下 ， 以 波 矢 后 为 特征 的 平 a 
面 波 倾斜 投射 到 介质 交界 面 时 ， 在 区 域 [与 一 “。 
[ ，y 方向 没有 波 的 传播 ，x 方向 有 er-iie 的 和 = 后 2 避 = 名 筷 


行 波 传播 ， 而 在 z 方向 ， 与 z 垂直 的 横向 电 ”0 
场 、 磁 场 沿 z 轴 的 传播 与 级 连 传 输 线 上 电 (b) 
压 、 电 流 波 的 传播 等 效 。 xi = 大,Z [||2;=2, 
例 S-4 做 镜片 的 树脂 材料 介 电 系数 0 
es =1.67s0， 光 波 (TE 模 ) 从 空气 一 侧 以 30*? (0) 


角 投 射 到 z =0 的 空气 与 树脂 交界 面 [图 5 -9 
(a) ]， 求 交界 面 反 射 系数 了 (0) 及 折射 系数 
7 (0) 以 及 空气 中 与 树脂 中 > 方 同 场 分 布 。 设 
入 射 波 电场 应 (0) = 1 V/m， 级 连 等 效 传输 线 
模型 如 图 5 -9 4) 和 (ec) 。 
解 : k= ko0=w LK0E0 
ky=wwermo=v 1.67ko 
空气 一 侧 等 效 传 输 线 参数 


Kx] 二 kh,] 二 kicos 30° 二 Bh 二 0.8606 ko 


2 
Zi1 = = 和 n=1.155 
1 ke /3 70 70 
树脂 一 侧 等 效 传 输 线 参数 

Kk» = ky = ky Ce sin 30)° 图 5-9 例 5-4 图 

~ ho VI.67 -0.25 = 1.19k, G) 介质 交界 面 ”hb) 、 (6) 传输 线 模型 
(d)、 le) 传输线 上 电压 、 

wu _ 0 2 

/5 = ks 二 1 19 三 0.83270 电流 分 布 
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Vi=1V/m 

[IV OF=11+T, | |=1-0.159=0.841 V 
[Viwl=1+1T|=1.159 

[Vi | =1- 1TI=0.841 


人 
dnin 1 一 7 


空气 侧 入 射流 电流 


1 Zi 

1 (0) 

ro Ls 
] 

Di z 

车 = d+1ITI)F=1.159 
] 

Timin 


——|-4-1TI)7=0.84] 


树脂 侧 电 压 、 电 流 为 行 波 。 空 气 侧 、 树 脂 侧 z 方 辣 有 已、 及 分 布 即 传输 线 
上 电压 、 电 流 分 布 ， 如 图 5-9 (d)，(e)。 

基于 本 节 得 到 的 结果 ， 有 关 介 质 交 界面 对 平面 波 的 反射 、 折 射 的 进一步 讨 
论 将 在 5.3 ~5.5 节 中 进行 。 


外界 菠 与 布 傅 斯 特 角 


5.3 | 


5.3.1 上 临界 角 


下 面 进一步 讨论 式 .2.17) 表 示 的 斯 和 汞 尔 定律 ， 图 5 - 10 是 其 图 解 。 图 5 - 
10 Ga) 对 应 的 是 ni < ma 的 情况 。 左 右 两 个 半圆 的 半径 分 别 为 有 与 有 (1、\kheo 为 
介质 1、2 的 波 数 )， 波 矢 为 丰 的 入 射 波 投 射 到 介质 交界 面 产生 波 矢 为 丰 、 天 的 
反射 波 、 折 射流 ， 它 们 的 x 分 量 都 是 相等 的 。 图 5 -10 人 hb) 对 应 的 是 mw > ms 的 
情况 ， 当 入 射 朋 9 大 于 临界 角 9.， 比 还 要 大 ， 此 时 
his= h-hh <0 


或 
,> = +]a 
此 处 二 1 一 1 是 正 的 实数 ， 我 们 选 kk,» 一 一 ]Qa， 以 保证 折射 疲 场 
E'= yoTae “el (5.3.1a) 
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有 物理 意义 
式 6.3.1) 乘 om 并 取 实 部 得 到 E! 的 肯 态 表达 式 
E' (r,1) = yoTae “eos (wt — kx) (5 .3.1b) 


(a) (b) 


图 5-10 斯 么 尔 定律 的 图 解 ， 当 0 大 于 临界 角 和 _ 时 全 反射 

(a) ni<m (pb) ni>n， 当 0 大 于 0. 时 全 反射 
波 沿 x 方 问 传播， 等 相 位 面 仍然 是 平面 ,但 E' 的 大 小 沿 z 作 指 数 惨 减 
(e-“)。 我 们 称 这 种 平面 波 为 非 均 匀 平 面 波 ， 场 的 幅 值 在 相位 等 于 常数 的 平面 
上 并 不 到 处 相等 ， 而 是 随 离 开 界 面 距 离 的 增加 不 断 肥 减 ， 最 终 到 雪 ， 改 这 种 非 
均匀 平面 波 又 叫做 表面 波 ， 以 强调 这 种 小 只 有 在 表面 附近 才能 检测 到 。 注 意 ， 
表面 波 的 肥 减 与 有 限 电 号 对 o 的 介质 中 平面 波 的 腾 减 不 同 ， 有 前 者 波 沿 界面 (x 
方向 ) 传 播 ， 但 在 与 界面 垂直 的 方向 波 的 幅度 不 断 误 减 ; 后 者 波 传播 方 癌 与 波 

幅度 受 减 方 问 相同 。 
只 有 当 入 射 角 9 大 于 临界 角 0. 时 ， 表 面 疲 才 出 现 ， 即 
>1 或 90>0， 


0, 可 表示 为 


大 
y= arc sn| 旺 = arc sn 2 (5 .3.2) 
hi Erl 


必须 记 住 只 “有 nl> ny 时 ， 有 ki > ky 时 临界 角 才 和 存在 。 下 面 将 证 明 入 射 角 
0 大 于 临界 角 0. 时 介质 交界 面 将 发 生 全 反射 。 
当 四 >0. 时 ， 即 入 射 角 大 于 临界 角 时 ， 天 ?为 


k= ko veo— ensin Ol = -jiovVesnsinO -so= -ja 
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人 2> 二 ko A esin 0 — Em 
a2 是 实数 ， 故 ,是 虚数 。 注 意 ， 为 保证 折射 波 场 有 物理 意义 ， 有 sy 取 - jas 形 
式 。 此 时 特征 导 纳 了 ,为 


z2 ]a2 
2TE 二 二 一 
C1 CU 
. WE PED 
2TM 一 j 


CQ2 


因而 到 也 是 虚数 。 此 时 交界 面 的 反射 系数 卫 由 式 G.2.22)、G.2.58) 可 得 


cos OI Cos CHIN SY Oe sin” 01 一 
了 TF = 二 — ep (5 .3.3) 


cos 01 — j /si Ce 2 
~ os 0 —j. | sin 0 -二 


Ty = 一 — el Prm (5 .3.4) 
eos O01 —-j, /sin 0,-— 2 
sin” oO _ (5 3 5) 
PIE = arc tan ~ 和 
cos 0 
| sin” 0 -| 
OTM = arc tan > = (5 .3.6) 
2008 1 


Srl 

所 以 无 论 是 亚 还 是 TM 波 ， 上 只 要 入 射 朋 大 于 临界 角 ， 反 射 系 效 的 模 总 是 
1， 表 示 介 质 交 界面 发 生 全 反射 。 

从 上 面 分 析 可 知 ， 介 质 - 介质 交界 面 对 波 的 反射 与 介质 - 导体 交界 面 对 波 
的 反射 是 不 一 样 的 。 对 于 介质 - 导体 交界 面 ， 不 管 入 射流 是 亚 还 是 TM， 不 管 
入 射 角 是 大 是 小 ， 都 是 全 反射 ， 对 于 
切 癌 电场 入 射流 与 反射 波 还 有 180° 相 
移 。 对 于 介质 - 介质 交界 面 ， 反 射 系数 
不 仅 与 入 射 波 型 (CTE 或 TM) 有关 还 与 入 
射 角 大 小 有 关 。 只 有 从 窗 巡 质 到 芯 妈 质 
( 即 从 s 大 的 介质 到 s 小 的 介质 ) 且 入 射 
角 9 大 于 临界 角 6. 时 才 及 生 全 反射 。0 
> 9, 时 入 射 疲 与 反射 疲 相 移 不 是 x， 而 
由 式 G.3.5)、G.3.0) 表 示 。 

例 $-5 如 图 -11 所 示 : 轩 于 图 $-11 光 从 水 到 空气 的 折射 
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水 下 的 各 问 同 性 光源 ， 只 是 在 了 立体 角 0. 内 的 光 才 能 折射 到 空气 中 ， 水 的 相对 
介 电 系数 在 光 频 下 为 1.7sv。 计 算 i 临 界 角 0.。 
解 : 用 式 G.3.2) 可 得 : 


1 
y. = arc sn -元 = 49? 


5.3.2 布 儒 斯 特 (Brewster) 角 I x II 


假定 图 $- 12 所 示 的 介质 1.2 无 损耗 , 即 el、e， 

均 为 实数 .下面 将 证 明 当 入 旭 波 为 TM 波 或 平行 

极 化 波 时 ,存在 一 个 特定 入 射 角 9, 当 9 = 0, 时 ， 

反射 系数 ww = 0, 入 射流 无 反射 地 全 部 折射 到 

介质 2。 从 式 G6.2.58) 可 见 , 要 使 Piw = 0, 就 要 求 
Erk = Ephl 


将 k,] 二 kicos Op， ky 二 kycos 0 代入 得 到 


hi 


WV HL0sas0cos Op = wW VHAosile0cos 0 5-12 入 射 角 等 于 布 儒 斯 特 角 
当然 也 要 满足 斯 末 尔 定律 ， 即 相位 匹配 条 件 时 平行 极 化 平面 波 的 反射 和 折射 
kisin O, = kssin 02， 虽 

wwVuosileosin Op, = w Vuoeveosin 0» 
解 上 述 两 个 方程 ， 得 到 
y+ Op = 7/2 


Op = arc tan | (5.3.7) 
rl 


式 中 使 卫 =0 的 这 一 特定 入 射 角 儿 ， 叫 做 布 傅 斯 特 角 。 

注意 ， 对 TE 入 射 波 (或 垂直 极 化 入 射流) ， 中 同时 近 贡 大 乱世 让 
任何 入 射 角 0 都 不 能 使 Pr = 0。 如 果 要 使 
Pr=0， 只 有 当 s=so 时 才 可 能 。s = ew 融 
是 均匀 介质 情况 ， 当 然 没 有 反射 ， 此 结论 请 旋 
者 自行 分 析 。 

如 条 非 极 化 光 以 布 癸 斯 特 角 9, 投 员 到 介 
质 交 界面 ， 那 么 非 极 化 光 中 TM 模 成 分 全 部 折 
射 到 介质 2， 而 TE 模 成 分 部 分 折射 到 介质 2， A Ae 
部 分 反射 回 介 质 1。 所 以 反射 光 中 只 有 了 王 极 化 图 5_13 利用 布 保 斯 特 现象 从 
波 ， 如 图 5- 13。 因 此 利用 布 儒 斯 特 现象 可 从 非 极 化 光 得 到 极 化 光 输 出 


以 及 


号 轴 用 使 蜀 上 蕴 滞 
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非 极 化 光 输 入 得 到 TE 极 化 光 输 出 。 
非 极 化 光 从 介质 表面 的 反射 


非 极 化 范 从 衬 气 投射 到 介质 界面 ， 假 定 介 质 界 面 是 水 平 的 ， 相 对 介 电 第 数 
为 2.25， 我 们 想 要 知道 其 反射 波 的 组 成 。 可 以 设想 入 射流 可 分 解 为 等 量 的 两 
个 极 化 流 ， 一 个 平行 极 化 ， 一 个 牌 直 极 化 。Pn 为 牌 直 极 化 入 射流 的 反射 系 
数 ， Paw 为 平行 极 化 入 射流 的 反射 系数 ，1Pl2、HPmwl: 与 相应 极 化 波 的 反射 
功率 成 正比 ，Pr、FPmw 用 式 G5.2.22)、(5.2.58) 计 算 ， 计算 结果 示 于 图 5 - 14， 
由 图 可 见 1Twp1? 比 1Ty1* 来 得 大 。 所 以 有 反射 光 中 焉 直 极 化 波 (电场 方向 与 入 射 
面 垂 直 ) 比 其 他 方 癌 极 化 的 波 占 有 更 大 的 份额 。 


图 5-14 反射 功率 与 入 射 角 关 系 
(se = 2.25e0; 布 笃 斯 特 角 0, = 56°) 


5.4 了 吸收 介质 边界 上 的 反射 和 折射 


前 面 讨 论 介 质 交 界面 对 平面 波 的 反射 和 折射 时 ， 没 有 特别 强调 介质 损耗 的 
影响 。 本 贡 研 究 当 介质 下 有 耗 时 ， 即 
E20 = 8 一 js (5 .4.1) 
为 复数 时 ， 介 质 交 界面 对 平面 波 的 反射 和 折射 。 
因为 介质 下 的 相对 介 电 系数 是 复数 ， 故 介质 下 中 的 波 数 有 也 是 复数 
ky = ko ver = ko- jk (5 .4.2) 
so 为 有 耗 介 质 2 的 复 相 对 介 电 和 系数， 根据 前 面 讨论 的 理由 ， 边 界面 两 边 的 小 
矢 在 边界 面 上 的 投影 相等 ， 即 
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ki*r= ko r= kor-jky’r (5 .4.3) 

上 式 的 实 部 和 虚 部 分 别 相等 ， 得 到 
ki*r=ko°r (5 .4.4) 
ks*r=0 (5 .4.5) 


一 般 说 来 Ko 和 大 的 方 回 个 同 ， 这 种 情况 下 的 波 称 为 非 均匀 平面 流 。 特 刚 是 
ko*r =0， 其 晤 思 十 指 确 定 等 幅面 的 方 辐 ky， 往往 同 边 错 面 正 交 。 为 一 方面 
Ko 等 相位 面 的 方 癌 是 任意 的 。 等 相位 面 和 等 幅面 的 图 解 匈 图 5 - 15。 


S-15 波 在 边界 上 和 斜 入 射 时 在 吸收 介质 中 波 天 量 
的 实 部 和 虚 部 (ks 和 Ky) 的 图 示 
图 5-15 表 明 ， 波 说 腹 天 量 ,的 方 同 运动 ， 但 是 波 的 振幅 却 随 有 离开 边 
界面 的 距离 增加 和 而 呈 指 数 腾 减 。 
如 果 0 是 入 射 角 ，o 是 折射 角 ， 那 么 式 G.4 必 等 价 于 
kisin 已 = 大 osin 0 (5 .4.6) 
当 so 是 实数 时 ， 介 质 开 的 z 方 癌 波 数 


2 二 ko VY ED el sin” 0 


要 么 是 纯 实数 ， 要 么 是 纯 虚 数 。 
当 ew 是 复数 时 ， 和 ,也 是 复数 
ks» = By 一 ja2 (5 .4.7) 
引入 复数 折射 角 5 使 得 
kisin 0 = kssin ® (5 .4.8) 
a 
sin ® = asin 0 (5 .4.9) 


对 z 虽然 无 法 作 简 单 的 物理 解释 ， 但 可 以 把 它 视 为 是 由 方程 (5.4.9) 定 义 的 。 
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这 样 定义 折射 角 z 后， 吸收 介质 边界 面 上 的 斯 奈 尔 定律 与 无 耗 介 质 边 界面 的 
取 相 同 的 形式 。 
利用 式 G6.2.22)， 对 于 亚 模 吸 收 介质 边界 面 的 反射 系数 书 ' 为 


将 ke”] 二 kicos 9， .> = ko AA EDm 一 ssim 9 代入 ， 并 利用 式 (S. 4. 9) 定 义 的 0D， 得 
到 
cos LU 一 元 cos @O 


1 = 一 一 一 一 一 一 一 (5 .4.10) 


cos YO + nicos® 


.2 
元 二 st cos B=/1 -sl (5.4.11) 
为 相对 复 折 射 率 。 


同样 ， 引 入 复数 折射 率 及 复数 折射 角 后 ， 吸 收 介质 对 TM 模 的 反射 系数 
"为 


式 中 


To — Nicos d+eos® G 4 12) ， 
元 cos O + cos 万 四 | 


根据 式 (5.4.10)、 (G5.4.12) 计算 所 得 出 的 
反射 系数 醒 平 方 (相当 于 反射 功率 ) 的 一 般 特 征 
示 于 图 5- 16。 其 中 表明 对 于 一 种 典型 的 金属 
[下 1 与 0 的 关系 。 对 于 下 模 ，| 玉 上 从 正 入 射 
时 的 值 随 入 射 角 的 增加 而 单调 增加 ， 至 掠 入 射 
时 增 至 1。 另 一 方面 对 于 TM 模 ，| "|? 曲线 在 
菏 一 角度 0 时 经 历 一 个 稍为 变化 的 最 小 值 ， 而 
0 的 大 小 取 雇 于 介质 于 的 特性 。 这 个 角度 称 为 加 5_16 一 种 典型 全 属 的 反 庙 
主 入 办 和 角 ， 它 与 介质 [无 耗 时 的 布 颂 斯 特 角 相 系数 粮 的 平方 |P1? 与 入 射 角 的 
对 应 。 关系 (在 光 频 范围 ) 


T™M 


5.5 介质 -- 守 体 区 界面 的 及 风 


导体 可 看 作 介 电 系数 虚 部 比 实 部 大 得 多 的 特殊 介质 。 根 据 陈 (4.4.2)， 其 
相对 复 介 电 系 数 su 可 表示 为 


snm=E0 一 js (5S.5.1) 
如 果 e 近似 为 1， 则 虚 部 
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se = (S .5.2) 
WE 0 


式 中 w 为 角 频 率 ，e, 是 真空 介 电 常 数 。 在 微波 频率 ，s， 的 虚 部 比 实 部 大 得 
多 ， 即 e” >> gs 。 此 时 不 论 对 于 亚 还 是 TM 波 ， 纵 同 传 播 香 数 万 为 
k,n = VY fo (eh — je) my, jx = Y -jkoe” 


1 
O 


$= /一 (5.5.4) 
WUHANO 


6 是 趋 肤 深度 ， 表 示 波 经 过 8 距离 后 ， 减 小 到 原来 的 1/e， 此 时 波 阻 搞 


= 1D = (5.5.3) 


式 中 


ZL 下 =ZLm=ZA = 天 (+ j) (5.5.5) 
_ app00 。 /an 
= =A 7 (5.5.6) 


对 于 完 纯 导体 ，6->0，R->0， 反 射 系 数 厂 -> -1， 当 区 域 工 用 传输 线 等 效 时 ， 
区 域 [的 导体 相当 于 短路 。 栈 > -1 也 表明 在 导体 表面 电场 切 癌 分 量 的 入 射 波 
与 反射 波 有 x 相 移 。 对 于 非 完 纯 导体 ， 如 条 G 足够 大 ， 只 要 区 域 开 纵 方 问 > 的 
线 度 比 趋 肤 深 度 8 大 得 多 ， 驶 可 认为 区 域 正 纵 问 趋 于 无 穷 。 
例 S-6 设 f=10 GHz， 求 微波 频率 铜 的 波 阻 Z，。 
解 : 铜 的 电导 率 oc =5.8x10’ S/m，f=10 GHz 时 ， 由 式 G.5.3)、(G.5.6) 
Zu,=RU+) 


R= -2.6x10-20 
206 


所 以 导体 铜 对 于 短波 可 视 为 短路 。 
5.5.1 平面 波 从 完 纯 导体 表面 的 反射 


下 面 分 两 种 情况 研究 平面 疲 从 空气 投射 到 完 纯 导 体 表 面 的 反射 。 一 种 是 平 
面 波 垂 直 投射 到 完 纯 导 体 表 面 ， 必 一 种 是 倾 糙 投射 到 完 纯 导 体 表面 。 

图 5-17 aa) 所 示 的 是 平面 妆 垂 且 投 射 到 完 纯 导 电 面 的 情况 ， 相 当 于 TEM 
模 投 射 到 完 纯 寻 电 面 。 电 场 只 有 E, 分量， 磁场 只 有 到 分量 。 其 中 区 域 1 为 
空气 ， 区 域 2 为 完 纯 导 体 ，z = 0 为 两 区 域 交 界面 ， 其 等 效 传输 线 模型 示 于 图 
5 -17 (bp)， 完 纯 导 体 用 z=0 处 的 短路 线 代 替 。 空 气 侧 传输 线 的 传播 常数 与 
特征 阻抗 Z 为 


k= ko= ww Hoeo 
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Ze 完 纯 导 体 
五 ” 


下 二 如 , 忆 = 好 0 


kz=—37/2 


5-17 完 纯 导体 表面 的 反射 (垂直 投射 时 ) 
la) 地 直 投射 时 波 从 完 纯 导体 表面 的 反射 ”bp) 等 效 电路 
《c) 电压 VV (或 电场 ) 的 驻 波 波形 ”(g) 电流 了 (或 磁场 ) 的 驻 波 波形 


| £0 
4 = ?0= 0 


电场 玉 、 人 磁场 所 可 表示 成 模式 函数 (x) 与 其 幅 值 了 (z)、7 (2) 的 乘积 。 
对 于 垂直 投射 (或 TEM 模 )， 场 个 仅 在 y 方向 ， 束 是 在 x 方 同 也 没有 变化 ， 故 
模式 函数 gp (x) =1， 忆 、 也 为 
忆 =o (OV (z) =TCz) 
H,=¢ (1 (2)=1 (2) 
即 传输 线 上 电压 V (2) 表示 电场 及 沿 z 轴 分 布 ，1 (z) 表 示人 磁场 及 沿 z 轴 分 
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布 ， 短 路 传输 线 上 电压 、 电 流 分 布 第 2 草 已 分 析 过 。 在 短路 面 xz=0 处， 电压 
反射 系数 卫 = - 1， 传输 线 上 上 电压、 电流 具体 分 布 为 

V (z) = V (ei ek)= -2jVisin kz 

7 (z) = 二 (ej + et) ~ 2 Vicos kz 

Yo 70 

式 中 太 为 入 射电 奈 波 幅 值 。 电 压 、 电 流 的 这 种 分 布 示 于 图 5- 17 (ec)、 (qd)。 
z=0 交界 面 对 于 电压 来 说 是 波 市 ， 对 于 电流 来 说 是 波 腹 。 两 渡 市 之 间距 离 为 
A/2。 


V、 了 的 瞬时 值 为 
V Cz,1) = Re [Vz) er: |=2Visin kzsin wt 


I (z;1) = Re [1 (2)e": | = es fzcos wt 
0 


上 式 表 示 电 压 VV 和 电流 J， 也 束 是 电场 E, 和 磁场 及 ， 无 论 在 时 间 上 还 是 空间 
FE 相位 都 相 莽 x/2， 这 是 驻 波 分 布 的 特点 ， 其 实质 是 泊 + z 方 问 入 射流 与 汽 -xz 
方 回 反映 疲 相互 干涉 的 结果 。 

平面 流 倾 射 投 里 到 完 纯 导体 表面 ，TE、TM 两 种 情况 要 分 开 处 理 。 风 5- 
18 (ga) 表 示 亚 波 从 衬 气 倾 糙 投射 到 完 纯 导体 表面 。 电 场 只 有 分量， 磁场 有 
及 、 玉 两 个 分 量 ， 此 系统 与 独 $- 7 闫 似 ， 只 是 介质 2 被 完 纯 导 体 取 代 。 其 等 
效 电路 模型 如 图 5- 18 了)， 完 纯 导 体 用 z =0 处 短路 线 表 示 ， 空 气 的 介 电 第 数 
用 so 近似 ， 则 空气 一 侧 等 效 传输 线 的 传播 冲 数 到 与 特征 阻抗 Z 为 


/= kicos 0 = kocos = ww uoeocos 1 


oo /4 
= 人 = 全 oo 0 = po/eos 9 


式 中 0 为 入 射流 波 天 大 与 区 界面 法 线 ( 即 z 轴 ) 夹 角 。 
模式 图 数 (x) =e WW， = kisin 0= kosin 9G， 所 以 
E,= -9 WV (zs)= -ee MV (z) 
H.=@ (x)T (z) =e 1 (z) 
短路 传输 线 上 电压 、 电 流 的 分 布 为 纯 驻 波 ，z =0 处 电压 反射 系数 入 = -1， 电 
压 了 了 (z)、 电 流 了 的 有 具体 分 布 为 
V (z) = I hz 


1 (2) -< 二 cos k 上 zz 


并 示 于 图 5_ 18 (ce)、(q)，z=0 交 界面 为 电压 的 波 节 ， 电 流 的 波 腹 。 定 义 X. = 


汉 = 一-， 则 两 波 节 之 间距 离 为 全 = 二 全 万 。 由 此 得 到 
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kz2=—37/2 kz= 


(d) 


纯 导 体 


图 5-18 平面 波 倾 射 投 里 到 完 纯 导 体 表 面 
la) 倾斜 投射 时 波 从 完 纯 导体 表面 的 反射 ”中 ) 等 将 电路 (@ 电压 VV 域 电 场 ) 的 驻 波 波形 
(d) 电流 了 (或 磁场 ) 的 驻 波 波形 ke) 两 平行 导电 板 间 距 4 = nx/h, 时 可 导 引 电磁 波 ， 成 为 波导 
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FE, = 2] Visin kze I 
2V jhx 
H, = os /ze 一 je 
E,、 HH 的 瞬时 值 为 
E, (z,1) = Re LO2Visin kze We) el |= -2Visin kzsin Cot — kx) 
2V jk) jo 2V 
H., (z,1) = Rel (Soos 有 ze 一 ji je | = 7 cos kzcos Cwt — hx) 
由 上 网 式 可 见 ， 平 面 波 由 衬 气 一 侧 倾 笠 投 射 完 纯 导 体 表 面 时 ， 入 射流 和 反射 小 
于 涉 的 结果 ， 在 与 界面 垂直 的 z 方向 场 分 布 为 纯 驻 波 ， 相 邻 两 波 节 间距 为 
4./2; 在 与 界 向 六 行 的 x 方 同 为 行 波 ， 波 数 = kosin 9。E, 和 到 个 仪 在 空间 
上 也 在 时 间 上 都 有 x/2 相 移 。 
如 条 在 离开 完 纯 导电 面 4 = A,/2、A, 等 电压 驻 流 波 世 处 放置 一 完 纯 寻 电 板 ， 
则 对 两 完 纯 导电 概 间 场 没 有 影响 ， 这 样 我 们 承 可 看 到 两 导电 板 间 驻 波 分 布 的 场 沿 
x 轴 传 播 ， 这 束 是 平行 平 极 波 导 (图 5-18 (ey) 。 波 导 中 站 传播 的 基本 过 程 是 : 
倾 笠 投射 到 完 纯 导 电 辟 的 平面 波 在 两 导 电 避 间 多 次 全 反射 ， 而 网 导电 板 之 间 间 距 
d =A.[2、).， 你 证 来 回 反 射 一 次 的 波 相 移 为 2x 整 倍数 ， 从 而 你 证 两 导电 板 之 间 
多 次 反射 的 波 相 位 一 致 而 不 相互 抵消 ， 以 使 波 沿 x 轴 无 衰减 传播 。 
5.5.2 ”电离 层 的 反射 
离开 地 面 80 ~ 120 km 的 电离 屋 可 看 作 等 离子 体 ,根据 式 9.5.8), 其 介 电 第 数 
2 
& 二 col ] — | 
式 中 ww, 叫 等 离子 体 频率 ， 对 于 围绕 地 球 大 气 层 的 等 离子 体 ，w， 可 近似 为 
wp=2rx9x10? Hz 
当 入 尉 电磁波 w 接近 或 小 于 w, 时 ，e 有 可 能 小 于 1 其 至 为 负 信 。 当 s 为 负 值 
时 ， 等 离子 体 相 当 于 一 导体 ， 对 入 射电 磁 波 全 反射 。 下 面 对 此 进行 分 析 。 
图 5- 19 是 所 讨论 问题 的 分 析 模 型 ， 入 射 平 面 波 小 天 天 以 45? 角 从 衬 气 
一 侧 倾斜 投射 到 空气 与 电离 层 交 界面 (z = 0) ， 定 义 空 气 一 侧 为 区 域 I ，si 近 
似 为 eo。 电离 层 为 区 域 上 ， 其 介 电 系数 为 。， 设 入 射 波 角 频 率 w = w AS， 接 
式 (3.5.8) 有 es= -4s0， 故 电离 层 用 - 4su 的 介质 表示 。 图 5-19 由 ) 是 图 5- 
19 (分 析 模 型 的 每 效 电路 。h1、21 与 hs、2; 分 别 为 区 域 1 与 了 [等 效 传输 线 
的 传播 常数 与 特征 阻抗 。 区 域 T、 卫 的 波 数 页 、 为 
大 = U0E1 = WN L080 = ko 


hy = wy He = WY Ho (-4e0) = 一 ii 
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故 


k, = kisin 45° -2 


k,] 一 ki1cos 45° -2 


2 
ky = hh? — kr = -4 局- 之 = -jiP.1280 


ks 开 方 取 儿 号 以 你 证 + z 方 同 传播 的 没 是 襄 减 流 。 由 大、82 得 到 特征 阻抗 
Zi、2Z， 为 
到 和 =V270 (TE 模 》 
Z 1 = 


A -2 CTM 酝 ) 
wu/ ha 二 1570 (TE 模 》 


hy/ wes = wm。 《TM 模 ) 


2 


0.63V1 2 


(a) (b) (¢) 
图 5-19 电离 层 对 平面 波 的 反射 
(a) 空气 一 电离 层 交 界面 “人 )》 等 效 电路 。” (0) 交 界面 附近 反射 电场 强度 分 布 
、 yn DZ -ZI , 
将 TE、TM 模 的 Z|、2, 代入 反射 系数 表达 式 T= 得 到 
2 ] 


Tr = 1.00 
Tm = -1.0ep8c =1.0eiloe 
注意 ， 不 论 入 射 平面 波 是 下 模 还 是 TM 模 ， 反 射 系 数 的 模 1I 都 为 1， 但 反射 
系数 的 相 角 y 是 不 同 的 ， 亚 模 的 yp (0) = 143*，TM 模 的 ww (0) = 106。。 
关于 场 分 布 ， 根 据 所 选 坐 标 系 ，k, = 0， 场 在 y 方向 没有 变化 ，* 方 癌 场 
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分 布 由 模式 函数 gp (x) = e-jke = 6- 学 :表示 。 在 方向， 传输 线 上 电压 了 与 电 
场 ,分 布 相当 ， 对 于 TM 模 ， 传 输 线 上 的 电流 与 五 相当。 

因为 z =0 处 反射 系数 的 模 |T| = 1， 区 域 1 对 应 的 传输 线 上 电压 、 电 流 分 
布 为 纯 驻 渡 。Viw = 2 看，Viws =0，WV 为 入 里 电 压 波 幅 值 。 因 为 yr (0) = 
143*， 所 以 对 于 TE 模 第 一 个 电压 波 节 qd, 离开 交界 面 z =0 的 距离 为 


d nin! 一 A 十 1 


4 720° 
交界 面 z =0 处 电压 模 为 
IV (Gz=001=1V d+ Tr 0)|=0.63 
由 此 可 得 出 入 射 平 面 波 为 人 下 时 ,空气 一 侧 传输 线 上 电 -- 一 - -一 一 - 
压 或 电场 记 , 的 分 布 ,而 在 电离 层 中 , 因 ,是 虚数 ,z 方 
器 没有 小 的 传播 , 场 授 e 可 减 。 对 于 TE 模 , 传输 
线 上 电压 了 或 电场 bp, 沿 z 轴 的 分 布 示 于 图 5 - 19 Ce)。 


A=0.448 6A 


大 线 塔 


实际 导电 面 在 微波 中 继 站 中 的 应 用 


完 纯 导 体 是 一 种 理想 导体 ， 除 了 超导体 接近 完 
纯 导 体外 ， 实 际 导 体 材料 都 不 是 完 纯 导体 。 但 是 对 
于 Cu、Al 等 良 导体 ， 电 导 率 o 很 大 ， 对 微波 以 下 频 
率 电磁 波 的 反射 与 完 纯 导 体 相差 不 大 ， 可 以 作为 电 
磁 波 的 优良 反射 体 。 良 导体 作 微波 反射 面 用 于 微波 
接力 中 继 站 ( 见 原理 图 5- 20) 可 使 笨重 的 天 线 不 用 安 放 六 噩 
装 到 天 线 塔 的 项 上 。 由 于 电磁 波 经 反射 体 导 引 可 使 
接收 或 发 送 天 线 安 装 到 地 面 上 ， 所 以 大 大 降低 了 天 。 图 5-20 第 波 中 继 站 
线 塔 的 造价 。 原理 图 


一 一 -~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 we 一 一 


天 线 


5.6 多 层 平 板 介 质 中 波 的 传播 

多 层 平板 介质 系统 一 般 用 于 光波 段 。 光 波段 对 多 层 平板 介质 系统 的 分 析 有 
射线 法 与 波动 法 两 种 ， 本 书 采用 波动 分 析 法 。5.6.1 节 以 单 层 介质 系统 为 例 ， 
说 明 波动 分 析 与 射线 分 析 关 系 ， 波 动 分 析 包 含 射线 分 析 。 


5.6.1 单 层 介质 系统 的 波动 分 析 与 射线 分 析 


厚度 为 1 的 注 层 平板 介质 夹 在 两 均匀 介质 之 间 ， 就 构成 了 本 节 讨论 的 单 层 
平板 介质 系统 [图 5 - 21 (a) ]。 设 平面 波 从 注 层 介质 左边 (区域 D) 以 入 射 角 0 投射 
到 薄 层 介质 (区域 ID ， 显 然 部 分 能 量 反 射 回 区 域 [， 部 分 能 量 则 透 过 注 层 介质 右边 


5.6 多 层 平板 介质 中 波 的 传播 211 


(区 域 开 ?继续 传播 。 射 线 法 描述 萍 层 介质 对 平面 波 反 射 、 透 射 的 过 程 是 : 幅 值 为 
Fo 的 平面 波 放 次 倾 糙 投射 到 z = 0 的 介质 交界 面 ， 一 部 分 由 z=0 界 面 反 射 回 区 
域 [， 妨 一 部 分 透 过 z = 0 界面 在 薄 层 介质 中 传播 ， 当 到 达 z = 1 界面 时 ， 一 部 分 
透 过 z = 1 界面 在 区 域 亚 继续 传播 ， 妃 一 部 分 又 反射 回 薄 层 介质 册 ， 当 到 达 z = 0 
界面 ， 一 部 分 透 过 z =0 界面 ， 还 有 一 部 分 又 肥 射 回 萍 层 介质 [， 如 此 不 断 重 复 下 
去 。 总 的 反射 疲 吏 是 第 一 次 从 z=0 界 面 反 射 回 来 的 站 以 及 所 有 从 泣 层 介质 透 过 
z =0 的 界面 在 区 域 [ 继 续 传 播 这些 波 的 和 ， 总 的 透射 波 则 是 所 有 从 薄 层 介质 透 过 
z= 1 界面 在 区 域 且 继续 传播 的 波 ， 该 过 程 也 示 于 图 5 -21 (a) 。 


lI 
2 -2 —j4k! 
112 27347217238 “ 古 


I 


2 2 ji4k2l 
(1— Ti2)T2 fT23e ”五 
-2 k,l 
T1312d23e “A 

2 -j2k2l 
(1- 72)7238 


1 3 bo 


4 42 一 1+L 12 


四 -j2 kal 
b3=1+1 238 


EE EE | 
(b) 
kl 7 /2 ]2 33 
(c) 
Y, +]Y,tank,,! 
ki, 7 in™— 2 证 < 2 
7+jY,tank,,! 
(d) 


5 -21 单 层 平板 介质 系统 对 平面 波 反射 、 透 射 的 射线 分 析 与 波动 分 析 
(a) 单 层 平板 介质 系统 ”也 )、(c)、 (dd) 等 效 电路 

对 单 层 介质 系统 进行 波动 分 析 的 方法 不 止 一 种 。 本 书 冯 和 完 将 单 层 平板 介质 
系统 等 效 为 级 连 的 传输 线 ， 用 传输 线 理 论 求 解 单 层 平板 介质 系统 对 平面 波 的 反 

射 与 透 届 。 下 面 将 证 明 射 线 分 析 的 结 采 包含 在 波动 分 机 之 中 。 
选择 与 界面 王 直 的 z 轴 为 纵 癌 ，x 轴 与 界面 平行 ， 波 矢 上 在 x -zz 平面 内 。 
如 同 分 析 平 面 者 面 时 所 做 的 那样 ， 图 5 -21 (a) 所 示 的 单 层 平板 介质 系统 可 用 
图 5-21 (由) 所 示 的 电路 等 鸡 。 其 中 ， 六 kp， 站、 分 别 为 区 域 [、 
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开 、 焉 对 应 的 等 效 传输 线 的 传播 常数 和 特征 波导 纳 ， 则 
h,; 一 70s 加 ks 


ko 二 w” ep 
hk 二 kisin 9 
守之 0 CTM 模 ) 
此 本 
-全 《TE 模 ) 
wp 


以 上 表示 式 中 1 =1，2，3 分 别 表示 区 域 T、T、 焉 中 的 量 。 


由 于 介质 亚 在 z 方 问 竹 于 无 穷 ， 区 域 亚 不 存在 反射 波 ， 故 介质 下 可 用 闪 接 


于 z=/ 的 负载 寻 纳 态 表示 [ 见 儿 5$-21 (ec) ]。 
根据 传输 线 的 阻抗 变换 关系 ，z =0 处 的 输入 导 纳 
Y; 十 ]Y2tan k,l 


lin 一 2 > 十 ] Y3tan kl 


(5 .6.1) 


因此 图 5-21 (@) 又 可 进一步 简化 为 图 -21 (dq)。 故 从 区 域 [ 看 进去 z=0 处 


的 反 身 系数、 透射 系数 为 


一 -Yn 
TT (z=0 = 了 了 
2 
T (z=0 = 
如 引入 区 域 工 与 下 、 开 与 亚 春 面 的 反射 系数 
“1 一 “2 
fn= -l= ry 
> 一 了 
PT»= -Tw = Ty 


则 输入 导 纳 了 ,可 写 为 
| — ae- ita! 
yi, = 2 2 1 
] + 1 ne } "2 
将 上 式 代 入 式 (5.6.2)、G.6.3)， 有 
Ti + Te Fa! 
1 一 TTae ha! 
_ 712 7» 
1 一 Ty Te Ha! 


1'= 


T 
式 中 


1» =]+1'; 


7 
~ YY+Y, 


(5 .6.2) 


(5 .6.3) 


(5S.6.4) 


(5 .6.5) 


G .6.0) 


(5.6.7) 


(5 .6.8) 
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T»=1+ Tye Fh! 
7 、725 是 区 域 工 与 芷 、 工 与 下 界面 上 的 透射 系数 。 
将 式 .6.7)、(5.6.8) 的 分 母 用 级 数 展开 ， 则 入 、 了 可 表示 为 
T=Typ+ 0d-T3)Twe Viat+ D0- TI)Ty Te Melt (5.6.9) 
T= ToT» + ToTwe Vial + TS Te Meat + ***) (5.6.10) 
式 G5.6.9)、(.6.10) 右 边 的 每 一 项 都 有 确定 的 物理 意义 。 式 (3.6.9) 石 边 的 第 
一 需 表 示 入 射流 第 一 次 投射 到 z =0 交 界面 (区 域 1 与 [的 交界 面 ) 有 反映 回 区 域 
工 的 反射 波 ， 第 二 项 表示 第 一 次 通过 z = 0 交界 面 的 波 到 达 z = 1 界面 (区 域 ]] 
与 下 的 交界 面 ) 被 反射 回来 再 通过 z =0 交 界面 而 到 达 区 域 T 的 波 ， 余 类 推 。 
同样 式 GG .6.10) 的 第 一 项 表示 第 一 次 通过 注 层 介质 的 波 ， 第 二 项 表示 在 洲 
层 介 质 内 来 回 反 射 一 次 后 再 透射 到 达 区 域 亚 的 波 ， 余 类 推 。 


5.6.2 多 层 平板 介质 系统 中 波 的 传播 


下 面 进一步 讨论 用 传输 线 模 型 解 多 压 平 板 介质 系统 [图 5 -22 (a)」 中 波 的 
传播 问题 。 多 层 平 板 介质 系统 的 相对 介 电 系数 沿 z 轴 的 分 布 表 示 为 


ErT (z < 0) 


Ed (OQ<z<z1) 
Em (z| <z< 2z2) 


s (z) = (5.6.11) 


Er 四 (z> z,) 
式 中 下 标 ]、 肝 、1、2、…、n 分 别 表 示 属 于 区 域 [T、 轩 以 及 区 域 生 中 第 1、 
2、*…、n 层 介 质 中 的 量 。 

式 5.6.11) 表 示 在 z<0 的 区 域 ] 与 z>0 的 区 域 下 ,介质 是 均匀 分 布 的 ， 
其 相对 介 电 系数 分 别 为 sf 、eim; 在 0<z<z 的 区 域 ， 有 nn 层 平板 介质 ， 
在 每 一 层 内 介质 是 均匀 的 ， 介 电 系 数 为 第 数 ， 但 在 相 邻 两 平板 介质 的 交界 面 ， 
介 电 系数 发 生 跳 变 。 

设 以 波 矢 隔 为 特征 的 入 射 平面 波 CTE 或 TM) ， 从 区 域 工 以 0 角 倾 斜 投射 
到 图 5 - 22 Ca) 所 丰 的 多 层 介 质 系 统 ， 根 据 介 质 交 界面 对 波 反 射 、 折 射 的 分 析 ， 
入 射 平 面 波 的 一 部 分 反射 回 区 域 工 ， 以 波 天 阿 表 示 ， 还 有 一 部 分 透 过 球技 介 
质 在 区 域 开 继续 传播 ， 以 波 矢 表示。 现在 要 确定 区 域 工 的 反射 波 与 区 域 亚 
的 透射 波 的 大 小 及 其 传播 方 癌 ， 以 及 在 于 层 介质 内 的 场 分 布 或 波 的 传播 。 坐 
标 系 的 选择 与 前 面 单 层 平 板 介 质 系统 相同 ， 使 得 波 矢 kK 只 有 两 个 分 量 ，k = 
xo+ kzo0;，Y 方 癌 场 没 有 释 化 ， k, =0。 在 这 个 特定 坐标 系 中 ，TE、TM 模 的 
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场 各 只 有 三 个 分 量 ， 对 于 亚 醒 ， 电 场 只 有 已 分量， 瓦 = 忆 yo， 磁场 有 两 个 分 
量 及 = 及 xo+ zo。 对 于 TM 模 ， 磁场 只 有 玉 分 量 ， 刀 = 本 yo， 电 场 有 两 个 分 
量 ，E= Exot+ Ezo。 取 z 为 纵 辣 ， 因 为 纵 问 场 量 可 用 横 癌 场 量 表示 ， 所 以 多 
技 介质 系统 中 场 分 布 或 波 的 传播 归 络 为 确定 EE、 及 (对 于 TE 模 ) 或 EF,、 五 
(对 于 TM 模 ) 在 区 域 、 开 、 焉 的 场 分 布 或 波 的 传播 。 

多 层 介 质 系 统 中 场 分 布 或 波 的 传播 ) 的 求解 也 有 两 个 途径 ， 一 是 写 出 区 域 
工 、 亚 以 及 区 域 开 每 一 层 介质 中 的 场 量 ， 然 后 在 Cm + 1 个 界面 上 列 出 EE、 
有 (对 于 全 候 ) 或 天 、 瓦 (对 于 TM 醒 ) 连 续 的 2 nz +1T) 个 方 杜 。 隘 芯 求 解 
2 (n+ 了 DD 个 表示 边界 条 件 的 方程 ， 即 可 得 到 多 压 介 奈 系 统 中 场 占 题 的 解 。 第 二 
个 途径， 将 区 域 T、 和 于、 于 沿 z 方 同 波 的 传播 用 级 连 的 传输 线 等 效 [ 见 图 5 - 
22 中 ) 4， 用 成 玖 的 传输 线 理论 求解 多 层 介 质 系 统 中 的 场 分布 或 波 的 传播 。 下 
面 以 TE 模 为 例 进行 分 析 。 

I 工 II 


kt 
EmE0 |EmEow “HU 


2=2,_1 2=2, 
Cp 
kn Zn km2m 2 
Oe 
2=2,_ 1 2=2; 
AT AI ks1,21 k,2,22 ks 2 ZI 
ee et) 居中 党 嘟 和 兴 
z=0 Z=2Z] 2Z=2; 2—2,_ 1 2=2, 
(¢) 
k,l pA Zin(0) 


(qd) 
图 5-22 多 层 平板 介质 系统 及 其 等 效 电路 
(a) 多 层 平 板 介 质 系统 ”Wb)、(c)、(d) 等 效 电 路 
根据 波 传 播 的 传输 线 模 型 ， 对 于 亚 模 第 j 级 传输 线 上 电压 V(z)、 电 流 
六 2) 与 第 了 层 介 质 中 场 量 本、 肪 关系 为 
E;,= — @; Cw) V; (z) (5 .6.12) 
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[= 9; (x) 1 (z) (5.6.13) 
Pix) 是 模式 函数 ， 满 是 方程 
2 
(二 + 有 jp (x) =0 (5.6.14) 


无 论 是 区 域 1、 轩 还 是 区 域 ，wx 方向 边界 条 件 相 同 ，g; (x) 取 相同 形式 
的 解 
Pi (x) ~ eits (5.6.15) 
以 上 式 中 下 标的 意义 与 式 G.6.11) 中 相同 。 式 G.6.15) 表 示 网 5- 22 (Ca) 所 示 多 
层 平板 介质 系统 洲 界 面 x 方 癌 场 按 e-ij 知 变化 ， 即 在 x 方向 是 行 波 。 根 据 斯 奈 
尔 定律 ， 各 个 区 域 x 方 同 传播 常数 都 相等 ， 即 
k= =hg= hi= hk == hh,= kising (5.6.16) 
V，(z)、J(z) 满 足 传输 线 方 程 ， 第 j 节 传 输 线 的 传播 当 数 hk,、 特 征 阻 抗 2 (或 
特征 导 纳 7) 为 
ks=V -hv hes hisino G=1,HW;1,2,.,n) (5.6.17) 
Z;=1/Y = wu /hs GG= ,HH,1,2,.…,n) (5.6.18) 
介质 交界 面 切 癌 场 量 书 、 到 连续 导致 诡 界 面 等 效 传输 线 电压 、 电 流 的 连 
续 。 这 就 是 图 5- 22 (a) 的 多 层 介 质 系统 就 波 的 纵向 (z 方 向) 传播 而 言 可 用 级 
连 的 传输 线 等 效 的 根据 。 
区 域 亚 趋 于 无 穷 近 ， 其 等 效 传输 线 攻 也 趋 于 无 穷 近 ，z = z 处 输入 阻抗 
Zi (za) 等 于 区 域 亚 的 特征 阻抗 Z4， 所 以 图 5$- 22 由) 的 传输 线 模型 又 可 简化 为 
图 5- 22 (ce)， 利 用 传输 线 阻 抗 变换 关系 ， 级 连 传输 线 模型 又 进一步 简化 到 图 5 
-22 (d)。2Zi (0) 是 从 区 域 [ 沿 z 方 问 看 进去 的 输入 阻抗 。 由 此 得 到 >z =0- 处 
反射 系数 下 (z=0-) 为 


有 PCz=0-)= 


Z; (0) 一 | 加 YI 一 Y,, (0) 
Z.,, (0) 十 | YI 十 Y,, (0) 
z 方 问 场 量 忆 、 及 的 变化 由 了 (z)、7 决定 。 区 域 工 中 的 电压 、 电 流 分 布 
为 


(5.6.19) 


Vi C2) = [1 + TT Cj Ve lt’ 
1 Te (5.6.20a) 


11 =-Ti) lye G.6.20D) 
式 中 
[aa (z) 二 1 T (0- ) es 
PT (0-) 由 式 G.6.19) 得 到 ， 入 射 波幅 值 Vi 是 已 知 量 。 
z=0 交界 面 V、 了 连续 ， 有 
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LI+PTO- 了 =L+P (O07) Vi 
由 此 得 到 区 域 开 第 工 和 传输 线 上 入 射流 电压 Vi 为 


1+1 1 0- ) ; 
1+T， 0 YI (3.6.21) 
式 中 
1 (QO+) 二 1 (z= Ze 天 GO 
PG- 2) Zi (z= 1) 一 ZI 
ZZ, (z=z7)+Z) 
所 以 区 域 上 第 1 市 传输 线 上 电压 、 电 流 为 
Vi Cz) = [1 + TT Cz) | Vie (5 .6.22a) 
1 (z) = 1 TJ ote (5 .6.22b) 
1 


以 此 燃 推 可 得 到 区 域 卫 第 二 和 有 、 第 三 节 以 至 第 n 市 传输 线 上 电压 、 电 流 分 布 。 
在 区 域 亚 没有 反射 波 ， 电 压 、 电 流 都 是 行 波 ， 有 


Vi C= z+) = VV (7) = VV, [1+T (Cz-)] (5 .6.23a) 
1 (z= z+) 
站 2+) = 一 G.6.23D) 
ll 
~、 LU 一 入 
a (i) = 


例 S-7 如 图 5-23 (人 m， 亚 入 射 平 面 波 波 天 ki 以 9=30? 角 倾斜 投射 到 
注 层 介质 ， 己 知 E11|=£&3=1， sp 三才， 124=420"| 或 二 = 专 )， 求 z=0 处 反射 


系数 卫 (0-) 以 及 场 分 布 。 
解 : 计算 等 效 传输 线 参 数 
ki = fk3= 0 HO0ED = /0， ky = 4e0uo =2ko 


ks] 一 乒 一 hes 一 ki1sin 30° = 地 
A 2 
i=a=V 导 -局 = 局 -( 引 = 


2 
ky = ky — hry = 4 局 -2| = 3.75 ko 


COp0 Co 2 
ZL1=ZL3= 7 = 一 = 天 10=435.3 (2 
k, 
1 Bh V3 


WHO WHO Yo 
A 二 一 一 = 194.7 0 
ky V3.75ky v3.75 
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用 公式 求解 : 
_ LA3+jZa2tan kad 435.3 + j194.7tan 420° . 
Zn 0 )=Z, Zy+jZstan kd 124.7 194.7 + j435.3tan 200° ~ 108.9 = J84.3 


Zi 0 ) -ZI 108.9-j84.3-435.3 ; 
-yy_ Tin 1 .F770T.2? 7 TIY.2 加 _ 一 — jl36.8° 
及 0-) = 7 O07)+Z 108.9-j84.3 35 3 一 0.50 - ]0.24 = 0.609e 


zx=0 交 界面 电压 了 (0) 、 电 流 了) 


V OO)= +T (0)] Vi=0.4-j0.24~0.5e-i26 TV 


TO0)=[1-T (0-7) 元 - (1.56+j0.24)《[435.3=3.62x10-3e8 7 A 
1 
为 方便 起 抑 ， 这 里 我 们 假定 入 射流 电压 Vi = 1V 


在 区 域 [: 
Vi = +1TI)V=1.609V 
Vi ,= -1TI)W=0.391V 
~ _y (OA A -156.8°4 A 
di] 三 A + A= 0 + = 0.0322A 
在 区 域 [[: 


_ 上 -ZL 435.3—- 194.7 
Pd = 4 3 +194 7~0382 


T (0+)=T (di)e ?2 =0.382e 人 = 0.382e 1 = -0.191-j0.331 


:1l+TO)_ 0.4-i0.24 _ 0.50™®” _) 57.-%36 
2 1+T (0+) 1-0.191-j0.331 0.874e- 产 2 


所 以 Vy, Cd-) = [+ Td-)]x0.572e .36-0 -0.79e-i6636V 


7 Cd-)= Td) x = x 0.5726 -1630 A = 1.82 x 
10-3e- 6.36 A 
记 = (+1TD IVI=0.79V 
=G-1PD1I 有 1=0.353 V 


[| 
p= 4+1)) 一 二 = 全 吃 


— 一 了 
11047-4.06x10 A 
[IVI 0.353 可 
Pon= -IDD z= 1.82 X10 A 


区 域 亚 为 行 波 
7 (d+) = V, (d-) 
1 (d+) = 1, (d-) 
根据 以 上 计算 得 到 的 3 个 区 域 中 有 代表 性 的 几 个 特征 点 的 电压 电流 什 ， 即 
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可 夯 出 z 方 同 电压 、 电 流 的 大 致 分 布 ， 如 图 5-23 ke) ， (GD 。 
用 圆 图 计算 [参看 图 5- 23 (8) ] 


_ ~、 Zld+) 2 435.3 

= : 归 一 = 一 ， 在 加 网 工交 
z=d- 处 归 一 化 阻抗 z (4-) = p2236 在 圆 图 上 对 
应 于 4 点 ， 有 卫 (d-) -全 EE 十 -0.383〈 计 算 值 为 0.382, 式 中 0O4 为 圆 图 圆 


心 0 到 4 点 连 线 长 度 ,7 为 圆 图 半径 ) 从 4 点 沿 等 PP (Cd )1 圆 旋转 2k,d = 840?° 
到 B 点 ， 读 出 B 点 归 一 化 阻抗 为 z (0+) =0.565 - j0.43， 实 际 阻抗 Z (0+ ) = 
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图 5-23 单 层 平板 介质 对 疲 的 反射 、 透 身 
(Ga) 单 层 平 板 介质 系统 (b)、(c)、(d) 等 效 电路 
e、 申 ” 电 压 、 电 流 分 布 “人 @) 圆 图 求解 过 程 


z (0+) x 2Z,= 00.57-j0.43) x 194.7 = (110 - j83.7)Q〈 计 算 值 为 108.9 - j84.3) 。 


2 (0-) = 之 ‘0110-j83.7_( 52 _;0.192， 在 圆 图 上 对 应 于 C 点 ， 有 


了 435.3 
PP 0) = 于 = 全 =0.605，y (0-) = -157°( 计 算 值 IT (0-)1=0.609， 


J (0-)= -156.8?， 式 中 0C 为 圆 图 圆心 0 与 C 点 连 线 长 度 ，; 为 圆 图 半径 ) 
圆 图 上 

11+ 矿 (0-)|1= SC (SC 为 圆 图 短路 点 5 与 C 点 连 线 长 度 ) 

11+ 研 (0+)|1= SB (SB 为 圆 图 短路 点 5 与 B 点 连 线 长 度 ) 


因为 
Id+rT (O07) Vil=1d+T (0+)) VI 
所 以 


I1+ (0-7) SC 2 


根据 了 00-)， 了 有 037)， 了 万 ， 肪 ， 区 域 工 下 、 亚 中 有 代表 性 点 的 了 了 工 即 可 
以 方便 算得 ; 
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=1.605 V， 让 二 0.395 V 

d 1=0.031 9A 

1 =3.687x10-3A 丰 =9.07 x 10-4A 

V0 = 0.79 V， Vi =0.35 V， IV Cd-)1=0.79V 


1 =4.06x 1075A, 1, =1.8x107 A, IT (d-)|=1.8x10-°A 
V (d+)=V (qd-) 
Tl(d+*)=J (d-) 

以 上 得 到 的 值 与 按 公 式 计 算得 到 的 相差 很 小 ， 因 此 用 贺 图 进行 粗略 估计 ， 
读数 误差 不 会 很 大 ， 但 计算 过 程 非常 形象 直观 。 

例 S-8 图 5-24 (3) 所 示 多 层 介 质 膜 于 涉 滤 波 器 ， 由 每 层 厚 度 d = A,/4 
的 高 折 映 骏 和 低 折 映 骏 的 薄膜 构成 ， 试 说 明 其 工作 原理 ， 即 在 狭 罕 的 波长 范围 
内 反射 光束 很 强 ， 而 在 此 波长 范围 以 外 ， 反 射 很 小 。 QQ, =2x/h, 为 z 方 问 的 
波导 波长 。) 

解 : 在 高 、 低 折射 率 两 介质 界面 一 定 有 光 的 反射 。 注 意 ， 光 束 由 融 折 射 率 
介质 投 映 到 低 扩 射 挛 介 质 与 由 低 折 射 率 介质 投射 到 高 折射 率 介 质 时 的 反射 系数 
相位 相差 180*， 而 光 在 每 一 层 介 质 来 回 反 射 一 次 相 移 也 是 180?， 所 以 从 每 一 层 
介质 交界 面 反 射 回 来 的 光 相 位 都 相同 。 即 图 中 从 AA 面 反 射 回 来 的 光束 1 与 从 
BB 面 反 射 回来 的 光束 2， 在 AA 面 是 同 相 的 。 因 为 对 于 光束 2， 在 薄 层 介质 中 
来 回 一 次 ， 相 移 180。， 在 BB 面 上 又 有 180* 相 移 ， 总 相 移 刚 好 360。， 这 就 使 得 
A, =4d 的 光 儿 乎 全 部 反射 回来 。 当 变化 使 dzAM4， 各 交界 面 反 射 回 来 的 光 
相位 不 相等 ， 相 互 抵 消 一 部 分 ， 束 会 使 反射 区 要 弱 。 上 只 要 层 数 息 够 多 ， 
A, =4d 的 光 反 射 加 很 串 ， 而 1 关 4d 的 光 ， 反 射 光束 就 很 小 。 


收 三 名 二 Li 
FF 是 者 i 
1 ti 


5-24 多 层 介 质 膜 干涉 器 及 其 等 效 电 路 
(Ca 多 层 介 质 膜 干涉 滤波 器 中) 等 效 电路 
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图 5- 24 (所 未 多 技 介 质 系 统 ， 其 等 效 级 连 传输 线 醒 型 如 疼 5 - 24 中 )， 
如 果 级 连 传输 线 的 长 度 都 为 4,/4， 特 征 阻抗 周期 性 地 一 级 大 ， 一 级 小 。 利 用 
圆 图 很 容易 看 到 其 输入 阻抗 (只 要 技 数 于 足够 大 )， 人 不 是 趋 于 雪 ， 焉 是 趋 于 无 
穷 大 (取决 于 n 是 奇数 还 是 偶数 )，z =0- 处 反射 系数 的 模 IP (z = 0-) 1 接近 1， 
即 全 有 反 尉 。 如 琳 级 连 传输 线 的 长 度 仿 离 A,./4，z =0 处 输入 阻抗 不 再 赵 于 0 或 
无 务 大 ， 反 射 系数 的 模 融 会 灾 小 。 

多 层 介 质 膜 于 涉 滤波 吉 已 成 功 地 用 作 激 光 器 的 反射 镜 ， 图 5 - 25 所 示 的 没 
光 喜 齐 面 独 ， 其 反射 镜 融 是 用 分 子 束 外 延生 长 的 27 层 GaAs - AlAs 周期 结构 组 
成 的 。 
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-25 激光 锅 训 面 图 


前 面 对 均 匀 介 质 、 多 层 介 质 系 统 中 波 传播 的 分 机 ， 假 定 电磁 波 由 连续 的 随 
时 间作 简 谐 变化 的 振荡 源 激励 ， 系 统 已 进入 称 态 ， 所 处 理 的 是 单 频 率 的 电磁 
波 。 如 朱 电 磁 流 由 局 限 在 荣 一 极 短 时 间 段 内 的 振 沪 源 激励 ， 介 质 系 统 中 流 的 传 
播 要 经 历 一 个 瞬 变 过 程 ， 逐 步 进 入 稳 态 。 所 谓 多 层 平 板 介 质 系 统 的 肯 态 啊 应 ， 
就 是 研究 当 疲 源 局 域 在 菏 一 时 间 段 内 (例如 融 斯 函数 的 一 阶 微分 信号 ) 所 激励 的 
电磁 波 倾 糙 投 射 到 多 层 介 质 系 统 ， 其 反射 疲 、 透 射流 随时 间 走 怎么 演进 的 。 局 
域 在 东 一 时 间 段 内 的 脉冲 流 经 傅 里 叶 展 开 有 多 个 频率 分 量 ， 因 此 了 瞬 态 啊 应 研究 
的 是 多 频率 波 。 
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对 了 瞬 态 啊 应 的 研究 有 两 个 途径 ， 一 是 在 时 域内 直接 求解 麦克 斯 韦 方 程 ， 本 
书 第 13 章 介 绍 的 时 域 有 限 差 分 WDTD) 法 就 是 在 时 域内 广泛 应 用 的 研究 波 传播 
肯 态 啊 应 的 数值 分 析 方 法 。 二 是 通过 傅 里 叶 变 换 ， 在 频 域 内 研究 各 频率 分 量 在 
介质 系统 中 的 传播 ,然后 再 经 过 傅 里 叶 反 变换 得 到 时 域 中 波 传播 的 和 尾 性 。 

用 传输 线 模型 分 析 多 层 介 质 系 统 的 瞬 态 啊 应 是 在 频 域 中 进行 的 ， 其 要 点 是 
用 传输 线 模型 分 析 波 源 经 传 里 时 展开 的 各 频率 分 量 治 多 层 介 质 的 传播 ， 这 正 是 
我 们 在 本 半 5.6 下 分 析 研 究 过 的 情形 。 

我 们 现在 要 分 析 的 多 层 介 质 系 统 与 图 5- 23 相同 ， 并 重 绘 于 图 5 - 26 (a)。 
与 图 5$- 23 不 同 的 是 ， 入 射流 局 限 在 某 一 时 间 段 内 ， 为 高 斯 图 数 的 微分 信和 号 。 
县 体 分 析 时 ， 仍 以 亚 波 为 例 。 坐 标 系 的 选择 也 使 得 流 矢 无 只 有 网 个 分 量 ， 
= xo+ Hz0， 有 =0， 电 场 只 有 已 分量 ， 磁 场 有 及 、 及 .两 个 分 量 。 对 瞬 态 
啊 应 的 分 析 主 要 针对 E, 分 量 ， 并 重 氮 分 析 区 域 工 与 区 域 开 交界 面 4z = 0) 处 反 
射流 以 及 区 域 下 与 区 域 陡 4z = z) 交 界面 透射 波 随 时 间 的 变化 。 有 具体 分 析 过 程 
如 下 : 


图 5-26 多 层 介质 波导 瞬 态 啊 应 分 析 的 传输 线 模型 
(8) 多 层 介质 波导 ”4b) 传输线 模型 
Q) 给 出 图 5 -26 (9) 所 示 多 层 介 质 系 统 的 传输 线 模 型 [图 5 -26(b)]， 并 


计算 各 级 连 传输 线 的 特征 参数 。5.6 节 已 分 析 过 ， 这 里 不 再 重复 。 
@) 计算 z=0 处 反射 系数 卫 0) 及 z = z 处 透射 系数 了 (z ): 
计算 级 连 传 输 线 每 一 级 入 口 处 的 输入 阻抗 
Zi kz) +jZtan Lh Cz; — z;_1) 
因为 区 域 肝 趋 于 无 穷 远 ， 其 输入 阻抗 Z，(z ) 等 于 区 域 开 等 效 传输 线 的 特 
征 阻 抗 ZH， 妈 


Zi (z 1) 一 VA 
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Zin (zn) = Zn (5 .7.2) 
利用 式 G.7.1) 即 可 算出 每 一 级 z = z,_| 处 的 输入 阻抗 ， 并 最 终 得 出 z = 0 

处 输入 阻抗 Z， (0)。 由 此 得 到 z =0 处 反射 系数 为 
7 0) -7 Yi-Y,0) 


利用 5.6 布 分 析 的 结 末 ， 区 域 开 第 1 级 传输 线 上 入 射流 电压 六 为 
; 1+11 (0-) ; 
1+T， 0 1 (5.7 .4) 


式 中 
Tr, Or) = (z= 2z7 ) ei -0 

Zin (z=2z7) -2 
Zi lz=2z7) + ZI 
利用 反射 系数 沿 传输 线 的 变换 关系 ， 由 了 (z = z7 ) 得 到 区 域 [第 1 级 传输 线 任 
一 位 置 反 射 系数 站 (z)， 因 此 区 域 开 第 1 级 传输 线 上 电压 、 电 流 可 表示 为 

Vi Cz) = [1 + Tz) J Vie it 
Vie- a7 

21 
以 此 类 推 ， 可 得 区 域 [ 第 2 级 、 第 3 级 以 全 第 n 级 传输 线 上 电压 、 电 流 分 布 。 
在 区 域 下 ， 没 有 反射 波 ， 电 压 、 电 流 都 是 行 波 ， 有 
Vi (z=z+)=V, (z=z7-)=V, [1+T, (z-))] 
VI (z= z+) 
ZI 


1 (z= 2z7) = 


J (z) = [1 -TT (2) 


和 Cz = x+) = 


由 此 得 到 z = z, 处 透射 系数 为 


Vi (Cz = z+) 1 + TT, 27) ) eiks sy 


2 ( 
T (z+) 一 q+ Tr O00-)>|| 


(x 二 0-) 二 | 1 + 卫 ， (z7) A 1 

(5 .7.5) 

(3) 计算 反射 波 FE, (x, Zs, 站 与 透射 小 E, (x, Zs, 1): 

将 入 射流 表示 为 
E, (x, ZZ» 1) = e MeE, (z， » (5 .7.6) 
E, (z,1) = 寺 | E, (0) el oh de (S.7.7) 
式 中 

By (0) = | Es = 0,0 ed (G5.7.8) 


为 z=0 处 入 射 波 E; (0, 的 傅 里 叶 变 换 。 
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利用 式 (5.7.3)， 区 域 的 反射 波 为 
By Ga) = 二 | EE; TO ovoidy (5.7.9 
利用 式 G.7.5)， 区 域 亚 的 透射 波 为 
已， (xzyt) = 二 | Ey (w) T (zt) ev'e oe dw (5.7.10) 
对 式 G.7.9)、G.7.10) 进 行 数值 求解 ， 就 可 得 到 反射 波 与 透射 波 的 瞬 态 响应 。 
图 5 -27、28、29 分 别 给 出 3 种 不 同情 况 下 z=0、z = z 处 反射 流 与 透 出 波 的 
了 瞬 态 啊 应 。 


图 5-27 的 分 析 结 霖 对 应 于 区 域 上 [只 有 一 层 介 质 的 情况 ， 且 局 斯 脉冲 波 重 
直 投 射 到 介 质 交 界面 ， BH 0 = 0， srT 三 &rf = ] ， 而 Em = 9, J 介质 厚 虔 d 满足 


3 si 
-4-20 2 46 8 10121416 420 2 4 6 8 1012 1416 
(a) (b) 


| 
-4 -2.0 2 408 10121416 
(¢) 


图 5-27 垂直 投射 时 单 层 介质 的 瞬 态 响应 
Xa) 入 射 波 中) 反射 波 《o 透 射 波 
注 : 图 中 横 坐 标 为 时 间 轴 1 (单位 为 T)， 纵 坐标 为 振幅 ; 
了 中 打点 的 数值 是 在 时 域内 直接 求解 得 到 的 。 
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图 5-28 倾斜 投 映 时 单 层 介质 的 瞬 态 啊 应 
(入 射流 ”了 反射 波 ” 《过 射 波 (数值 解 ) 
注 ; 图 中 横 举 标 为 时 间 轴 “+ (单位 为 7?)》， 纵 坐标 为 振幅 ;点 线 : 
入 射 角 0 =0°*， 实 线 ; 0 =45°。 


VE24 - 7，。 为 真 室 中 光速 ，7 为 光 在 平板 介质 中 的 单程 传输 延迟 。 数值 分 


析 中 ， 时 间 二 都 用 了 归 一 化 。 激 励 信 号 矿 人 9 为 高 斯 脉冲 的 微分 ， 且 垂直 投射 
到 介质 交界 面 ， 有 


f 0) = (be-") ab (te-®) G.7.11) 


参数 a =10，0 = 1。 

由 于 入 射流 在 111 >47 时 几乎 为 零 ， 故 数值 分 析 中 只 对 ;在 [L-47，167] 
时 段 内 的 波形 进行 抽样 ， 抽 样 时 间 间 隅 Ar =0.027， 抽 样 点 数 N = 1 000。 由 
图 5-27 可 见 ， 第 一 个 反射 波 相 对 于 入 射 波 没 有 延迟 ， 但 相位 相反 ， 它 是 由 
zx=0 交 界面 百 接 反 射 引 起 的 。 第 二 个 反射 波 延 迟 27， 它 是 从 z= d 处 交界 面 反 
射 回 来 再 透 过 z = 0 处 交界 面 到 区 域 [ 的 。 因 此 第 三 个 反射 波 相 对 于 入 射 波 葡 被 延 
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迟 47， 余 类 推 。 对 于 透射 波 ， 第 一 个 透射 波 相 对 于 入 射流 延迟 7， 第 二 个 透射 
小 延迟 37， 它 比 第 一 个 透射 波 在 薄 层 介质 中 来 回 多 走 了 一 次 ， 余 类 推 。 

图 5- 28 与 图 5-27 不同 的 是 ， 高 斯 脉冲 微分 信号 f (4) 以 9 =45° 倾 和 斜 投 
射 到 介质 交界 面 ， 且 参数 a =40，8 =1， 时 间 ;也 用 7 归 一 化 ， 抽 样 时 间 间 隔 
Al = 0.017， 抽 样 点 数 为 2000， 为 便于 比较 ，0 = 0° 王 直 投 射 时 的 瞬 态 啊 应 也 
以 虚线 同时 给 出 。 由 图 5 -28 可 见 ， 由 于 倾斜 投射 时 厚度 4 的 平板 介质 对 不 同 

频率 分 量 波 的 相位 延迟 不 一 样 ， 引 起 色散 ， 因 此 除 第 一 个 反射 波形 没有 改变 ， 
只 是 相位 与 入 射 波 相 位 差 180" 外 ， 其 他 反射 波 、 透 射流 都 与 垂直 投射 时 不 同 
了 。 倾 和 斜 投 映 时 ， 纵 回流 数 万 比 垂 直 投 射 时 小 ， 相 速 V, = wy/h 增 大 ， 因 而 
波 在 介质 中 的 时 间 延 迟 比 牌 直 投 射 时 小 了 。 
图 5 - 29 分 析 的 是 一 个 多 层 介 质 带 阻 滤波 器 ， 其 中 心 频 率 f=40 GHz。 区 


$-29 高 斯 脉冲 调制 正 弱 信 号 的 瞬 态 啊 应 


Xa) 入 射 波 中) 反射 波 《o 透 射 波 
注 : 图 中 模 坐 标 为 时 间 轴 1 (单位 为 ns)， 图 中 只 显示 1: 在 [0,2.5 nsj] 的 值 。 
纵 坐 标 为 振幅 相对 值 。 
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域 开 共有 9 层 介 质 ， 介 电 系 数 治 z 轴 分 布 为 e.1、8y、 Erm、 EN、 EIN、 Er、 
EIN» EN» EH Ers ErN? 其 中 siT = EN = 1, ey、 eu 交 蔡 排列， Ey = 2.20 
Gd -ji0.0009),sn=10.5 4 -j0.002 3)， 厚 度 依次 为 dj = do =3.139 mm，d,= 
ds =0.55 mm; ds3= d;=1.269 mm, dy = di=0.497 mm，ds = 1.666 mm， 入 射 
波 为 微分 融 斯 脉冲 调制 的 正弦 波 信 号 ， 并 以 0 = 25$? 投 射 到 介质 交界 面 ， 局 斯 
脉冲 的 参数 a =10， = 1， 其 选择 原则 使 得 信号 频谱 的 主要 分 量 落 在 之 阻 泡 围 
内 。 数 值 求解 时 ， 时 间 间 隔 A = 1/ Qf)s， 采 样 点 数 和 NN = 2 000。 时 域内 入 
射流 、 反 射流 、 透 出 波 波形 分 别 见 图 6- 29 (a)、(b)、(c)， 其 中 透射 波幅 度 
很 小 ， 表 明 该 滤波 器 在 时 域 中 的 带 阻 功能 。 
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e 介质 交界 面 对 电 磁 波 的 反射、 折射 是 电磁 波 在 不 均 久 介质 中 传播 的 基本 问 
题 ， 反 射 系数 卫 、 折 射 系 数 了 是 描述 波 在 介质 交界 面 反 射 、 折 射 的 两 个 重 
要 参数 。 

e 电磁 波 在 介质 交界 面 的 反射 、 折 射 必须 服从 麦克 斯 韦 方 程 ， 这 就 是 介质 交界 

面 的 边界 条 件 。 介 质 交 界面 电场 的 切 癌 分 量 连续 ， 如 果 有 表面 电流 ， 磁 场 的 

切 问 分 量 不 连续 ， 其 不 连续 值 等 于 表面 电流 。 介 质 交 界面 磁场 的 法 辣 分 量 连 

续 ， 如 果 有 表面 电荷 ， 电 通 量 密度 的 法 向 分 量 不 连续 ， 其 不 连续 值 等 于 表面 

电 答 。 完 纯 导 体内 部 电磁 场 不 存在 ， 所 以 在 介质 导体 交界 面 ， 切 问 电 场 等 于 

零 ， 切 向 磁场 等 于 表面 电流 ， 法 向 磁场 等 于 零 ， 法 向 电 通 量 密度 等 于 表面 电 

傈 密度 。 

定义 介质 交界 面 法 线 与 入 射流 波 矢 构成 的 平面 为 入 射 面 ， 王 模 投 届时 ， 电 

场 与 入 射 面 垂直 (磁场 平行 于 入 射 面 )， 也 称 垂直 极 化 。TM 模 投射 时 ， 电 场 

与 入 射 面 平 行 〈( 人 磁场 与 入 射 面 牌 直 )， 称 为 平行 极 化 。 王 模 、TM 模 两 种 情况 

下 ， 介 质 交 界面 对 波 的 反射 、 折 射 是 不 同 的 。 

e 边界 条 件 是 分 析 介 质 交 界面 反射 、 折 射 的 根本 出 发 点 ， 在 场 量 匹配 法 中 先 写 
出 交界 面 两 劳 入 射流、 反射 波 、 折 射流 场 量 ， 然 后 代入 边界 条 件 关 系 式 ， 得 
到 反射 流 、 折 射流 与 入 射 波 关系 ， 求 出 卫 、7。 在 传输 线 模 型 法 中 将 介质 交 
界面 用 级 连 传输 线 等 效 ， 然 后 用 传输 线 理论 计算 介质 交界 面 的 卫 与 了 。 这 两 
种 方法 初 看 起 来 差别 较 大 ， 前 者 用 场 的 方法 ， 后 者 用 路 的 方法 ， 但 两 者 等 
价 ， 对 于 多 个 介质 交界 面 ， 传 输 线 模型 处 理 起 来 更 方便 。 

e 从 介质 交界 面 边界 条 件 可 以 得 出 介质 交界 面 两 侧 电 磁 波 沿 界 面 方向 具有 相同 
的 传播 常数 或 相同 的 传播 速度 ， 这 就 是 斯 茶 尔 定律 ， 也 称 为 介质 交界 面 两 侧 
相位 匹配 条 件 。 

e 介质 交界 面 对 波 的 反射 有 两 个 特征 角 ， 其 一 是 临界 攻 ， 当 波 从 介 电 系数 。 较 
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大 的 介质 投射 到 s 较 小 的 介质 ， 且 入 射 角 9 大 于 某 一 临界 角 0 (0. = 
arcsin V se/si) 时 将 发 生 全 反射 。 当 TM 波 从 介质 1 投射 到 介质 2 时 ， 如 果 入 
射 角 等 于 布 颂 斯 特 角 9 (0 = arctan Vesseli)， 则 TM 入 射 波 将 无 反射 地 全 部 
透射 到 介质 2。 这 种 现象 叫做 布 儒 斯 特 现象 。 

当 平 面 波 投射 到 吸收 介质 边界 时 ， 在 吸收 介质 中 的 折射 波 等 相位 面 与 等 幅面 
不 再 重合 ， 称 为 非 均 匀 平 面 波 ， 等 幅面 与 边界 面 平 行 ， 波 随 离开 边界 面 的 距 
离 按 指数 衰减 。 

介质 - 完 纯 导 体 交 界面 与 介质 交界 面 对 电 磁 波 的 反射 有 区 别 。 在 完 纯 导 体 表 
面 不 管 入 射 波 是 TE 还 是 TM， 不 管 入 射 波 波 矢 天 的 方向 ， 都 发 生 全 反射 ， 
对 于 切 向 电场 ， 入 射 波 与 反射 波 还 有 180° 相 移 。 对 于 介质 - 介质 交界 面 ， 反 
射 系 数 王 不 仅 与 入 射流 波 型 还 与 入 射流 波 矢 天 的 方向 有 关 ， 而 且 只 有 当 入 
射 角 大 于 临界 角 9. 时 才 发 生 全 反射 ， 入 射流 与 反射 波 之 间 相 移 也 不 是 r， 
而 是 随和 人 入射 角 变化 。 

一 维 不 均匀 介质 可 用 多 层 介 质 系 统 等 效 。 选 择 坐 标 系 使 波 矢 无 只 有 垂直 于 
界面 的 分量 与 平行 于 界面 的 分量， 即 久 = hxo+ kzo， 那 么 沿 界 面 方 
器 波 的 传播 是 相同 的 ， 都 按 e-j 加 变化 ， 与 界面 焉 直 的 方向 ， 波 的 传播 可 用 
级 连 的 传输 线 等 效 ， 传 输 线 上 电压 、 电 流 波 分 布 反 映 与 z 垂直 的 横向 电场 与 
横 问 磁场 党 z 轴 的 分 布 。 因 此 可 借用 传输 线 理论 与 圆 图 求解 多 层 介质 中 波 的 
传播 问题 。 

多 层 介 质 系 统 的 瞬 态 啊 应 的 分 析 嗓 可 以 在 时 域 中 进行 ， 利 用 傅 里 叶 变 换 与 反 
变换 也 可 在 频 域 中 进行 。 多 层 介质 中 流传 播 的 传输 线 模型 是 在 频 域 中 分 析 多 
层 介 质 中 小传 播 的 有 效 方 法 ， 因 而 也 可 用 传输 线 模 型 分 析 多 层 介质 的 瞬 态 啊 
应 ， 其 优点 是 物理 概念 清楚 ， 且 便于 数值 分 析 。 


习 恕 


5.1 完 纯 导体 表面 吾 , =3xzo+4z0 A/m， 求 表面 电流 J。 
5.2 两 无 限 大 平板 间 有 电场 = xohsin ( 卫 yj] 6 名， 式 中 


| 
4 为 香 数 ， 平 行 板 外 空间 电磁 场 为 入， 坐标 如 题 图 5.2 ] 


所 示 ， 问 题 如 下 : 
Fr 

() 求 Y.E,， VxE; | 和 rr 

O) 五 能 否 用 一 位 置 的 标量 图 数 的 负 梯 度 表 示 ， 试 说 明 一 上 


原因 
G) 求 与 吾 相 联系 的 五; 题 图 5 2 
dd) 确定 两 板 面 上 面 电 激 密 上 度 和 面 电荷 密度 。 
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5.3 ”有 一 均匀 平面 流 牌 直入 里 到 z =0 处 的 理想 导电 平面 ， 其 电场 强度 为 E = Eo 《xo - 


3.4 


3.3 


3.0 


3.7 


3.8 


3.9 


3.11] 


jyo)e- 和 运 ， 试 确定 : 

G) 入 史 波 和 反射 流 的 极 化 方式 : 

@C) 导电 平面 上 面 电流 密度 ; 

G) z 和 过 0 区 域 合 成 电场 强度 的 瞬时 信 。 

计算 从 下 列 各 种 介质 疼 入 射 到 它 与 空气 的 平面 分 界面 时 的 临界 角 : 

(G) 花 馏 水 ，s,=81.1; 

2) 酒精 ，¢, = 25.8; 

G) 玻璃 ，s, = 9; 

(4) 云母 ，s, =6。 

一 圆 极 化 均匀 平面 波 目 空气 投射 到 非 酸性 媒质 表面 4(z =0) ， 入 射 角 入 = 60?， 入 射 面 为 
x -zz 面 。 要 求 反 射流 电场 在 y 方 向， 求 巡 质 的 相对 介 电 系数 s,。 

者 要求 光 波 以 任何 角度 入 射 到 玻璃 板 的 一 中 ， 都 在 板 内 发 生 全 反映 ， 从 而 将 光波 约束 
在 板 内 传 至 另 一 端 ， 求 琉璃 的 介 电 竺 数 最 小 应 为 多 少 ? 


如 题 图 5.7 所 示 三 介质 系统 ，Kk1、Ko、ks 分 别 为 介质 1、2、3 中 当天 ， 求 用 0 表示 的 
03，01 为 入 财 角 ，0, 为 透 映 角 。 


题 图 5.7 题 图 5.8 
光 从 水 以 8 =30°? 角 投射 到 与 空气 人 交界 面 ( 见 题 图 $.8)， 设 光 频 时 水 的 介 电 负数 为 s = 
1 .7eo; 位 导 率 A KH0’ 空气 的 Ea = E00 Ha— M0’ 给 出 站 方 回 传 输 线 模型 (给 出 级 连 传 
答 线 的 符 征 参数 ) 并 用 传输 线 模型 求 反 时 系数 与 折旧 系数 。 


均匀 平面 波 由 介质 T (空气 ) 以 45° 角 投射 到 无 损 介 ] lI 
质 由 ， 已 知 折射 角 为 30°?， 如 题 图 $.9， 频 率 为 300 k, 

MHz， 求 : 

(]) e,; 


C) 反射 系数 工 。 
两 个 各 向 同性 媒质 组 成 的 交界 面 ， 两 边 的 磁 导 率 、 
介 电 系数 均 不 相等 ，yj 之 jy，ei Ze2， 求 入 射 波 
平行 极 化 、 垂 直 极 化 两 种 情形 下 的 布 儒 斯 特 角 9,。 
冬 直 极 化 平面 波 由 媒质 工 倾斜 投射 到 媒质 由 ， 如 题 图 5.9 
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题 图 $.11，si =4s0，s, = so0， 求 : 
G) 产生 全 反射 时 的 临界 角 : 
@C) 当 0=60 时 ， 求 天， 后 用 而 =wwwosn 表 示 ); 
G) 求 fs (用 ko 表示): 
(4) 在 媒质 用 ， 求 场 肥 减 到 1/e 时 离开 交界 耐 的 距离 ; 
(5) 求 反 里 系 数 工 。 


空气 有 耗 介 质 


一 _ Fr me 天 
za 一 0 22 一 上 2 一 ]22 


题 图 S$.11 题 图 S.12 


3.12 


3.15 


3.134 


平面 波 从 空气 垂直 投射 到 一 块 铜板 ， 铜 的 电导 率 oc = 5.8 x 10  S/m， 求 频率 为 500 
MHz 时 ， 入 射 波 的 多 少 功率 (以 百分比 表示 ) 为 铜板 吸收 ? 

频率 为 1 MHz 平面 波 ， 从 空气 垂直 投射 到 铜 ， 入 射 波 电场 幅 值 = 100 Vm， 求 反射 
系数 下 ， 趋 肤 深 度 6$， 离 开 铜 表 耐 一 个 趋 肤 深度 距离 的 EE 及 互 ( 铜 的 电导 率 oc =5.8 
x 10’ S/m)。 

一 均匀 平面 电磁 波 由 空气 向 理想 介质 (jy = po\e = 9e0) 生 直入 射 。 已 知 z=5m 处 到 = 
不 = 10e- 访 := 10e- 诗 mA/m ( 设 介 质 分 界面 处 为 :=0, 初 相 p = Op) 。 试 求 : 

G) 此 平面 电磁 波 的 工作 频率 ; 

Q) 写 出 介质 区 域 及 空气 区 域 的 hp、 所 、E1、Hi 的 表示 式 : 

G) 在 介质 区 域 中 再 求 : 


. 由 复数 振幅 写成 复数 或 瞬时 的 场 量 表示 式 ; 


a 

b. 坡 印 廷 矢量 瞬时 表示 式 $ 及 5,: 

c. 电场 与 电场 能 量 密度 的 瞬时 表示 式 w。 ww 及 其 最 大 的 能 量 密度 的 大 小 was 
Wn max? 

d. 能 量 密度 的 平均 值 wes， ?Womavs 


均匀 平面 波 垂 直 投 射 到 介质 板 ， 介 质 板 
前 电场 的 大 小 示 于 题 图 5.15， 求 : 

G) 介质 板 的 介 电 笛 数 s; 

Q) 入 射 波 的 工作 频率 。 

在 介 电 系数 分 别 为 sj 与 ss 的 介质 中 间 


1 Prd » ey 日 向 医 
放置 一 块 厚度 为 d 的 介质 板 ， 其 介 电 党 加 图 5.15 
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数 为 ss:，3 种 介质 的 磁 导 率 均 为 xno， 寿 均 习 平面 波 从 介质 1 以 做 =0 垂 直 投 射 到 介质 
板 上 ， 问 题 如 下 : 
40 


(1) 证 明 当 £7) = ElE3’ 日 dN 没有 反射 ; 
C) 如 果 入 0p， 导 出 没有 反射 时 的 4 的 表达 式 。 


空气 中 均匀 平面 波 垂直 投射 到 厚度 为 d 的 铀 片上 ， 铜 的 y= po， 所 >> 1， 求 铜 两 全 
的 电场 之 比 。 

光 从 空气 以 0 = 30* 角 投射 到 厚度 为 了 的 薄 层 介 

质 ， 见 题 图 5.18。 薄 层 介质 的 介 电 系 数 s, = CEG 

2.25e0， 请 给 出 方向 等 效 传输 线 模型 (给 出 “7% 2 


级 连 传 输 线 的 特征 参数 )， 并 用 传输 线 模型 来 
反射 系数 、 透 射 系数 及 泊 z 轴 场 分 布 ， 设 / = 
0.034。 


在 玻璃 基 片 上 涂 复 多 层 介质 膜 ， 试 从 原理 上 说 四 AAAA 尖 

明 ， 只 要 适当 选择 每 层 膜 的 厚度 及 膜 材 的 介 电 一 OO 

系数 ， 该 多 层 膜 系统 既 可 制作 成 增 透 膜 一 oo -: 
Z= 2 三 


>0) ,也 可 作成 全 芭 射 膜 人 1)。 你 能 设计 

这 样 的 多 层 膜 系 统 吗 ? 如 果 能 ， 谈 谈 你 的 设计 

思想 。 

如 题 图 5.20 所 示 ， 两 彼此 垂直 导电 板 组 成 直角 导体 系统 ,均匀 平面 波 = zo oe te 9+ hein 
以 如 角 投 射 到 该 系统 ,证 明 总 的 电场 百 = - zd Bosin Wircos 0)sin Wiysin 0)。 


题 图 .18 


上 
大 » 
EE <、 
入 所 A 
~、 、 4 
生疏 ~ 一 大 
As 0 
OO 大 
完 纯 导体 


题 图 5.20 
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导 引 电磁 波 的 结构 叫 波 导 ， 它 用 来 定 丫 传播 电磁 流 。 以 平行 双 导 体 为 结构 
特征 的 波导 一 一 平行 双 导 线 、 同 轴线 、 微 带 线 已 在 第 2 章 简要 讨论 过 ， 它 们 工 
作 于 TEM 和 模 。 由 于 辐射 损耗 等 原因 ， 平 行 双 寻 线 的 工作 频率 到 几 上 百 兆 驶 很 高 
了 ， 同 轴线 虽然 在 旦 米 疲 段 也 能 工作 ， 但 因 损 耗 大 、 斥 才 小 、 加 工 精度 高 ， 在 
坚 米 波段 很 少 应 用 ， 主 要 用 于 厘米 波段 以 及 厘米 波段 以 下 的 频率 范围 。 同 轴线 
内 导体 附近 电场 较 强 ， 大 功率 应 用 时 容易 引起 “ 击 穿 ”"， 因 此 同 轴线 的 大 功率 
传输 受到 限制 。 微 市 线 与 平面 集成 电路 工艺 兼容 ， 适 用 于 喜 件 与 电路 的 互 连 ， 
工作 在 坚 米 波段 也 有 困难 。 

本 章 腹 重 讨 论 3 闫 波导。 一 闫 是 柱 形 金属 波导， 包括 矩形 波导 与 圆 疲 导 ， 
辣 轴 线 也 属于 柱 形 金属 波导 ， 本 草 不 再 深入 讨论 。 垂 形 波 导 与 圆 疲 导 适 合 于 悍 
米 流 、 坚 米 波 段 的 大 功率 传输 。 羽 一 次 波 导 具 有 平面 结构 特征 ， 可 以 用 集成 电 
路 工艺 加 工 ， 如 平板 介质 波导 与 微 带 线 。 微 带 线 本 章 不 再 讨论 。 平 板 介质 波导 
在 野 米 疲 、 亚 至 米 波 、 光 波段 午 能 工作 ， 尤 其 可 应 用 在 集成 光路 中 。 最 后 一 区 
是 光纤 ， 光 纤 损 耗 小 ， 传 输 容 量 大 ， 和 是 信和 号 远 距 离 传输 的 最 佳 饮 择 。 本 章 6.1 
闻 概述 各 类 波导 共同 的 工作 原理 与 特征 参数 ，6.2、6.3 市 讨论 柱 形 金 属 波导 即 
短 形 波导 与 圆 波导 ; 6.4 让 看 重 分 析 平 而 结构 介质 光波 导 ; 6.5、6.6 让 分 别 从 
射线 光学 与 波动 光学 角度 对 光纤 进行 较 深 入 的 讨论 。 


6.1 概述 


6.1.1 波导 的 基本 特征 


参看 图 6--1， 工 作 于 第 滤波 段 的 窍 形 波导 [图 6 -1(a)j]j、 圆 波导 [图 6-1 
(pb) ]， 其 模 截 面 的 大 寸 一 般 在 厘米 量 级 ， 而 工作 于 光 流 段 的 平板 介质 光波 导 
[图 6 一 1(e) 和 光纤 [图 6-1() 的 柄 截面 上 寸 在 微米 量 级 ， 两 者 相关 3~4 个 
数量 级 。 但 如 下 以 波长 来 量度 ， 它 们 在 同一 量 级 。 从 结构 特征 看 ， 答 形 波导 、 
圆 波 号 由 金属 材料 围 成 封闭 结构 ， 而 平板 介质 光波 导 、 光 红 则 用 介质 材料 构 
成 ， 其 结构 是 属 开 的 。 它 们 看 似 差 别 很 大 ， 但 从 寻 引 电磁 波 的 角度 看 其 横 截 面 
都 可 分 为 内 部 区 域 与 外 部 区 域 丙 部 分 ， 波 主要 限制 在 内 部 区 域 传播 。 对 于 和 窍 形 
波导 、 圆 波导 ， 锐 金属 波导 壁 包 围 的 部 分 束 是 内 部 区 域 ， 构 成 波导 的 金属 壁 束 
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是 外 部 区 开 ， 平板 介质 光波 导 通 党 由 基 卢 、 导 模 层 及 复 荔 层 三 部 分 组 成 ， 履 兰 
层 有 时 束 是 空气 ， 光 小 主要 限制 在 寻 模 层 (一 般 不 到 1 pm) 中 传播 ， 改 也 称 为 
注 膜 波导 。 导 模 层 束 古 内 部 区 域 ， 窗 六 层 、 基 片 束 古 外 部 区 域 。 光 纤 主 要 由 纤 
心 (日 模 光纤 一 般 为 4~10 ym 与 包 层 构成 ， 纤 心 是 内 部 区 域 ， 包 层 束 是 外 部 区 
域 ， 光 线 主要 限制 在 纤 心 中 传播 。 


让 一 了 -一 
- | 
" 3| 
中 一 一 一 一 
icl lui 


图 6-1 波导 结构 示例 图 
(a) 矩形 波导 中 ) 圆 波导 《ec) 平板 介质 光波 导 (qd) 光纤 

电磁 流 沿 短 形 波导 、 贺 波导、 平板 介质 光波 导 、 光 纤 中 传播 的 基本 过 程 
是 : 内 部 区 域 传播 的 电厂 波 倾 斜 投射 到 内 外 区 域 的 交界 面 发 生 全 内 反射 ， 从 而 
党 内 部 区 域 轴线 曲折 癌 前 传播 。 各 闫 波导 波 传 播 的 具体 物理 过 程 将 在 以 后 有 关 
章节 中 说 明 。 

在 内 外 区 域 交 界面 发 生 全 内 反 尉 并 不 是 电磁 波 限 制 在 内 部 区 域 传播 的 充分 
条 件 ， 上 只 有 在 内 外 区 蕊 交界 面 多 次 反射 的 疲 相 位 相同 而 不 相互 抵消 时 才能 保证 
小 党 内 部 区 域 无 襄 减 传播 。 这 下 是 说 ， 内 部 区 域 波 来 回 反 射 一 次 相 移 必 须 为 
27 的 整 倍数 。 所 以 在 波导 模 玲 面 内 ， 内 部 区 域 的 场 控 驻 流 分 布 ， 即 场 在 模 截 
面 内 发 生 谐 振 。 这 就 是 所 谓 的 模 癌 谱 振 原理 。 在 以 后 分 析 各 关 波 写 色 世 特 性 
时 ， 柜 各 谐振 原理 会 及 复 应 用 到 。 

从 上 面 的 讨论 可 知 ， 尽 管 各 类 波导 在 物理 尺寸 、 材 料 、 结 构 等 方面 有 很 大 
委 别 ， 但 当 它 们 用 波长 来 量度 时 都 处 于 同一 量 级 ， 横 截面 内 场 都 取 驻 波 分 布 。 
因此 我 们 将 和 矩形 波导 、 圆 波导 、 平 板 介 质 光 波导 、 光 纤 等 组 织 在 同一 章 中 讨 


论 。 
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6.1.2 波导 的 特征 参数 

从 应 用 角度 看 ， 描 述 波导 的 特征 参数 主要 有 4 个 ， 即 色散 特性 、 特 征 阻 
抗 、 损 耗 与 场 分 布 。 

色散 特性 表示 波导 纵向 传播 常数 及 与 频率 w 的 关系 ， 常 用 w -太平 面 上 
的 曲线 表示 。 曲 线 上 任 一 点 与 原点 连 线 斜率 wy 及 表示 波导 工作 于 该 点 所 对 应 
频率 点 的 相 速 mw， 而 切线 斜率 4 捍 则 表示 工作 于 该 点 所 对 应 频率 点 的 群 速 we。 


波导 纵 方向 波长 ,= 年。 色散 特性 也 可 表示 为 (h/h0) 与 w 或 4 的 关系 ，h 为 
自由 空间 波 数 。 (4./ 有 0) 定义 为 有 效 介 电 系 数 en， 它 表示 波 沿 波导 纵向 z 传播 
的 速度 与 介 电 系数 为 ei 的 介质 中 光 的 传播 速度 相等 。 色 散 特性 也 可 直接 表示 
为 相 速 v 与 角 频 率 w 的 关系 ， 即 ,~ ww。 微 波 波 段 ， 色 散 特 性 习惯 用 ~ 
表示 ， 光 波 波 段 ， 色 散 特性 习惯 用 er ~ 表示 。 

特征 阻抗 Z 在 幅 值 上 反映 波导 横向 电场 与 横向 磁场 之 比 。 当 不 同 的 波导 
连接 时 ， 特 征 阻 抗 越 接近 ， 连 接 处 的 反射 越 小 。 所 以 不 同 波导 连接 时 ， 波 导 的 
特征 阻抗 是 量度 连接 处 对 电磁 波 反射 大 小 的 一 个 很 有 用 的 参量 。 特 征 阻抗 Z 
与 传播 常数 大 有 关 ， 即 


wu/ ke, (TE 模 ) 
的 二 机 (TM 模 )》 

损耗 是 限制 波导 远 距 离 传输 电磁 波 的 主要 因素 。 目 前 光纤 的 损耗 可 以 做 到 
每 公里 0.2 dB 以 下 。 损 耗 的 分 析 一 股 较 难 ， 本 章 不 作 专 门 讨论 。 

波导 模 惟 面 内 的 场 分 布 充 分 反映 了 波导 的 工作 特性 ， 以 波导 为 基础 的 各 类 
无 源 、 有 源 器 件 的 设计 ， 波 导 中 场 分 布 的 知识 至 天 和 章 要 。 满 足 波导 模 截 面 边界 
条 件 的 一 种 可 能 的 场 分 布 叫 做 波导 的 模式 ， 不 同 的 模式 有 不 同 的 场 结构 ， 它 们 
部 满足 波导 村 截面 的 边界 条 件 ， 可 以 独立 存在 。 

波导 中 的 场 结构 可 以 分 为 两 大 类 ， 一 类 电场 没有 然 问 分 量 ， 叫 TE 模 ， 田 
一 类 磁场 没有 维 癌 分 量 ， 叫 做 TM 模 。 

如 果 只 对 电磁 波 的 远 趾 离 (相对 于波 长 ) 传 输 感 兴趣 ， 并 不 十 分 关心 场 在 小 
导 模 惟 面 内 的 分 布 ， 那 么 最 迫切 要 了 解 的 是 波导 的 色散 特性 。 因 为 色 敌 特性 知 
道 了 ， 特 征 阻 抗 也 就 确定 了 。 所 以 本 章 对 波导 问题 的 分 析 ， 对 于 色散 特性 给 予 
较 多 的 关注 。 


6.2 ”和 窍 形 波 号 


在 深入 分 析 和 矩形 波导 问题 之 前 ， 从 物理 概念 理解 矩形 波导 为 什么 能 导 引 电 
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磁 波 对 于 学 好 本 章 是 十 分 有 葵 的 。 一 种 理解 是 把 矩形 波导 管 看 成 平行 双 导 线 并 
联 上 无 限 多 XA/4 短路 线 而 成 ， 如 图 6-2。 因 为 4/4 短 路线 的 输入 阻抗 为 无 穷 
大 ， 平 行 双 导线 上 并 联 一 个 无 穷 大 的 阻抗 对 双 导 线 上 波 的 传播 没有 影响 ， 无 限 
多 4/4 短路 线 的 并 联 就 形成 封闭 结 衬 的 金属 波导 。 但 是 中 空 的 金属 
波导 与 平行 双 导 成 还 是 有 本 质 的 差别 中 衬 的 金属 波导 管 场 只 局 域 于 金属 波导 
管内 ， 而 平行 双 寻 线 场 在 模 和 截面 并 不 局 限 在 果 一 区 域 。 


入 


图 6-2 从 平行 双 导 线 发 展 到 矩形 波导 
(a) 矩形 波导 中) 矩形 波导 可 看 成 平行 双 导 线 与 无 限 多 /4 短路 线 的 并 联 
对 年 形 流 导 的 研究 ， 不 仅 因 为 矩形 波导 有 实用 价值 ， 还 在 于 对 矩形 波导 分 
析 得 出 的 概念 、 结 论 对 于 理解 其 他 各 闫 波导 非常 有 益 。 因 为 矩形 波导 边界 条 件 
规则 可 以 得 到 解 术 和解 ， 有 关 波 导 的 各 种 概念 可 以 得 到 清晰 的 解释 。 


6.2.1 和 矩形 波导 的 传输 线 模 型 


本 市 分 析 的 矩形 波导 见 图 6-3 (aa， 其 截面 为 矩形 ， 宽 边 长 度 为 c， 盏 边 
长 度 为 5。 图 6-3 () 是 其 z 方 
问 传 输 线 模型 。 要 确定 的 是 表示 
息 形 波导 模 规 面 场 分 布 的 模式 图 
数 ，e (jp) 或 有 (00)， 以 及 等 效 传 
输 线 的 传播 常数 到 及 特征 阻抗 
/Ao 


6.2.2 ”模式 函数 与 场 分 布 
根据 波导 的 传输 线 模型 ， 可 图 6- 3 和 矩形 波导 及 其 传输 线 模型 

以 将 矩形 波导 中 的 场 按 在、TM (a) 矩形 波导 中) 传输线 模型 

模 分 解 ， 再 将 场 量 分 解 为 横向 场 量 与 纵向 场 量 ， 并 用 横向 场 量 表示 纵向 场 量 ， 

模 回 场 量 又 表示 成 模式 函数 与 其 幅 值 ( 醒 式 电压 或 模式 电流 ) 的 乘积 ， 见 表 6 - 
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1。 表 中 场 量 下 标 t 表 示 横 丫 场 量 。 


表 6-1 
TE 模 TM 模 

F’ 一 五 ， 本 了 一 五 十 Ezo 
HH 一 五 ， 十 H ,zo 五 ” 一 五 ”， 
E’= e” (pV (z) EF’ = e” (pV" (2) 
H',=h (pT 2) H'= 1 Cp) rr G2) 
H.= VY,xE, E”= LV xH’, 

A ]we 


由 表 6-1 可 匈 ， 波导 村 截面 内 场 分 布 决定 于 模式 函 @e (p) 或 hh (p)， 纵 问 
的 场 分 布 由 模式 函数 的 幅 值 了 (z)、J (z) 决 定 。 模 式 函 数 满足 二 维 矢 量 波 方 
程 ， 午 陈 函 数 幅 值 满足 传输 线 方程 ， 并 重 写 如 下 : 


' (p) 
局 J (6.2.1) 
h” (p) 
4 = -和 法 21 (2) (6.2.2) 
2 和 (6.2.3) 
式 中 
ke+ hi=h = we (6.2.4) 
/hk, (TE 模 )》 
1 后 二 (6.2.5) 
Y [fk/we (TM 模 )》 


注意 ， 模 陈 函 数 幅 值 信 了 满足 的 传输 线 方程 ， 对 于 TE、TM 模 形 式 上 虽 
然 一 样 ， 但 传输 线 的 特征 阻 护 Z (或 特征 导 纳 了 站 是 不 一 样 的 。 

传输 线 方程 的 解 已 在 第 2 划 评 细 研 究 过 ， 主要 是 解 二 维 矢量 波 方 程 
6.2.1) 。 对 于 无 界 均匀 介质 ， 我 们 在 第 4 章 已 用 分 离 变 量 法 得 出 三 维 天 量 六 
方程 的 平面 波 解 。 下 面 结合 矩形 波导 的 具体 边界 条 件 求 解 。 我 们 和 完 研 究 TE 
模 。 


在 直角 坐标 系 下 ，TTE 模 模 式 图 数 e'(p) = e' (%w,y) 可 分 解 为 


e' (x3y) = e, ry) xote', wy) yo (6.2.6) 

e',、e'y 则 分 别 满足 二 维 标量 波 方程 
(V2+ hi)e’, C(x,y)=0 (6.2.7) 
(V2+ kt)e’, (ry)=0 (6.2.8) 


小 方程 (6.2.7) 可 用 分 离 变 量 法 求解 。 令 
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e ， (x， y) = 0 (wx) 0 (Cy) (6.2.9) 
将 式 (6.2.9) 代 入 式 (6.2.7) 得 到 
2 
(+ jy (x) =0 (6.2.10a) 
d> 
(Stk)g, GOD =0 6.2.10b) 
其 中 
ka+ hy= hr (6.2.11a) 
而 
有 + (6.2.11b) 


Oy (x)、 Py Cy) 的 一 般 解 为 
p x) = 4isin Cx + OT) 
PCy) = Assin (ke’ yy + 2) 
将 上 两 式 代入 式 (6.2.9)， 得 到 
ey (X,Yy) = Asin (fx + PI) sin (hy + Po) (6.2.12) 
利用 式 (4.6.43),， 可 得 e',、 a 满足 的 关系 
g 9 
Ye' = 可 re 十 5727 =0 
将 式 (6.2.12) 代 入 上 式 ， 得 到 
a Cy) = 人 ea Cri + pi) cos C'sy + 2) (6.2.13) 
7 


如 果 假 定 构成 波导 壁 的 金属 为 完 纯 导 体 ， 邦 么 根据 算 形 波导 模 截 面 的 边界 条 件 
[ 见 图 6-3 (8) 


e (x,y)=0 ( 当 y = 0,b 时 ) 
e’y 《xyy) =0 ( 当 x =0,@a 时 ) 
可 确定 待定 常数 pg|、gp; 及 jr',、k' ,为 
OD1 二 TAO 
P23=0 
大 = mx/a (6.2.14) 
ke', = nn/b (6.2.15) 


式 中 nm» n 为 0， 1]， 2，……， 但 nm» n 不 能 同时 为 零 ， 个 则 所 有 场 量 均 为 零 。 
将 式 (6.2.12)、(6.2.13) 同 乘 姑 ,， 于 是 得 到 模式 图 数 e',、e' 为 

/ nN mR ,RA 

e’, (xyy) = A,, ps XSD yy (6.2.16) 
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ey (x,y) = 一 Ama Sin wos Ty (6.2.17) 

由 式 4.6.50) 得 到 
h’, (x» y) = = y = Amn sin wcos Ty (6.2.18) 
y (WX»y) = ey = A 7 TT Cos wsin Ty (6.2.19) 


不 同 的 一 组 数 Gm， ,表示 村 式 也 数 清 足 夭 形 波导 人 器 边界 条 件 的 一 组 解 ， 答 形 
波导 村 截面 内 一 种 可 能 存在 的 场 分 布 ， 称 为 场 分 布 的 一 种 模式 ， 并 用 m、n 标 
记 。 对 于 亚 模 ， 第 (mm 模式 函数 幅 值 Vi (z)、Jn(z) 满 足 传 输 线 方程 


dV 
= jh Zn (6.2.20) 
d7 
jn (6.2.21) 


式 中 


zm = = 
由 式 (6.2.11)、 (6.2.14)、 (6.2.15) 得 到 


kn = NE R= hh, ho, = wpe -| (下 ) -| 2 (6.2.22) 
所 以 ， 对 于 特定 的 某 一 模式 ， 就 可 用 特定 参数 a 效 。 如 果 
矩形 波导 中 有 无 限 多 个 模式 传播 ， 驶 要 用 无 限 多 对 不 同 参数 的 传输 线 等 效 。 式 
(6.2.22) 残 是 和 矩形 波导 的 色散 关系 ， 以 后 会 进一步 讨论 。 

Vs (z)、Zm《z) 的 具体 解 ， 由 纵 问 边界 条 件 确定 ， 如 果 波 导 纵 向 趋 于 无 穷 
远 ， 其 解 为 


(z) = © J (6.2.23) 

mn (2) = 了 ee (6.2.24) 

根据 表 6 -1，TE 坟 术 向 态 各 、 五 ', 为 模式 函数 与 其 幅 值 电压 、 电 流 的 

乘积 。 而 纵 癌 场 量 好 , 又 可 用 模 癌 场 量 表示 ， 将 以 前 省 略 的 时 间 因 子 a” 写 进 

去 ， 于 是 得 到 TE 模 的 场 量 表达 式 。 前 已 指出 ,不 同 的 m，n 表示 TE 模 的 一 

组 解 ， 称 为 TE 模 的 一 种 模式 ， 记 为 TE,,,。 由 线性 微分 方程 理论 可 知 ，F,,,、 

Eas H's、 Hymwm、H sn 是 其 解 ， 它 们 的 线性 组 合 也 是 其 解 ， 故 实际 矩形 激 
导 TE 模 的 场 可 表示 为 


FEF’, = > Amn cos 7 一 sin Ty el wi ke) (6.2.25) 


Hi 开 


FEF’, = > ， — A,, sin eos Ty el “hg) (6.2.26) 


His i 
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二; = 0 46.2.27) 
H', = 24 A 一 Sin co pyY ej (ot ke (6.2.28) 
上 
H', = 2 Am i cos wsin Ty ei wt he (6.2.29) 
7 。 x 有 m” mn nn i Cot — kz) 
H', = 2 一 ]A,,, i + 25 | cos YXCOS py 6] z (6.2.30) 


对 于 TM 模 ， 也 可 进行 类 似 的 分 析 ， 有 关 导 出 过 程 留 给 谈 者 作为 练习 ,其 场 量 表 
达 式 如 下 : 


E”= >》,- Bn — cos wsin Ty ei ot he) (6.2.31) 
k . 

EF, = > 一 Bun ~ sin os Ty el why (6.2.32) 
> 二 全 mn jwe p2 a2 S11 a XSIN b Ye . 乙 。 

H,.” = 2B,, 人 in eos Sy elt- hs) (6.2.34) 

A b a b 

厅 / = DB,, Leos Lsin LS eit-hy) (6.2.35) 
YY 人 mn a a b YY -Os 

H,”=0 (6.2.36) 


由 式 6.2.25) ~ (6.2.36) 可 见 ， 式 中 m 表 示 场 沿 宽 边 x 方 回 变化 的 半 小 
数 ，n 表示 沿 罕 边 y 方向 变化 的 半 波 数 ， 同 时 还 应 注意 至 对 于 TE,, 模 ， 下 标 
m、n 中 有 一 个 可 以 为 零 ， 而 对 于 TM,, 模 ， 下 标 m、n 不 能 为 零 ， 天 则 所 有 
场 量 均 为 雪 ， 这 是 与 TE,, 模 不 同 的 地 方 。 
由 式 6.2.25) ~ 6.2.36) 可 见 ， 不 管 是 亚 模 还 是 TM 模 ， 书 与 及 ， 玉 .与 
空间 分 布 规律 是 一 样 的 ， 但 ,与 所 相差 一 人 负 写 ， 因 为 yo 与 xoHt 的 又 
向 表示 的 功率 流 -z 方 同 ， 而 实际 功率 流 在 +z 方 向。 与 甩 差 一 负 写 保 
证 纵向 功率 流 在 + z 方 同 。E,/H, 与 EA/H 部 为 特征 阻抗 Z。 对 于 TE 模 ， 有 
Z = wu/k.， 对 于 TM 模 ， 有 地- /we。E, 与 ,在 借 截 而 内 分 布 ， 如 果 EE, 取 
正弦 分 布 ， E, 一 定 取 余弦 人 分布。 反之， 如 果 取 余 弦 分 布 ， E, 则 取 正 弱 分 
布 。 玉 与 也 在 横 截 面 内 的 / 分 布 也 有 这 种 关系 。 掌 握 了 这 些 规律 ， 对 我 们 理解 
与 记忆 和 矩形 波导 中 场 分 量 表达 式 很 有 帮助 。 
矩形 波导 中 场 分 布 最 简单 的 是 问 =1、7=0 的 下 0 模 。 将 到 =1， 关 =0 代 
入 TE 模 场 量 表达 式 (6.2.25) ~ (6.2.30) 即 可 得 到 TFE 模 场 量 表达 式 ， 它 只 有 3 
个 场 分 量 ， 即 EE、 到 和 及 ， 并 有 


E,= - 410- sin x ej (thg) (6.2.37) 
HH, = A a sin x ej ~ kz) (6.2.38) 
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H,.= — A eos x ej ~ kz) (6.2.39) 
a 


E,=E.=H,=0 (6.2.40) 


a i 


2 


A A PA AA 


(f) 
图 6-4 和 珑 形 波导 中 TEIio 模 场 分 布 
(9) 、 了 pb) 、 人 电场 分 布 (qd) 、(e) 磁 场 分 布 
人 PD 电磁 场 分 布 的 三 维 图 
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所 以 无 论 从 前 面 导 出 的 矩形 波导 的 模式 函数 表达 式 (6.2.16) ~ (6.2.19) 还 是 
场 量 表达 式 (6.2.25) ~ (6.2.36)， 区 分 场 量 在 模 规 面 分 布 特征 的 主要 是 三 角 函 数 
宗 量 中 的 正 整数 mw、n。 不 同 的 一 组 数 (mn, mr) 就 表示 不 同 结构 的 场 ， 所 以 矩形 波 
导 中 可 以 存在 的 电磁 模式 有 TEN、TEm、…，TEI0、TE、…，TEN、TE、TFE、 
TFE、…，TMi、TM-、TM、TM 、…。 这 无 穷 多 个 模式 中 的 任何 一 个 都 满足 
算 形 波导 的 边界 条 件 ， 它 们 都 可 以 独立 存在 。 实 际 波导 中 究竟 存在 多 少 模式 电磁 
场 ,对 于 纵 同 均匀 的 波导 ,取决 于 工作 频率 在 各 模式 截止 频率 以 上 还 是 以 下 (截止 
频率 概念 在 后 面 讨论 ) 以 及 波导 的 激励 方式 。 如 果 波 导 纵 问 有 不 均 习 性 ， 束 会 激 
励 起 无 穷 多 个 模式 ， 使 得 众多 个 模式 场 的 苹 加 满足 不 均匀 人 处 的 边界 条 件 。 

对 于 矩形 波导 中 应 用 最 三 的 TEwn 模 ,其 场 结构 见 图 6-4。TEw 模 电场 只 有 已 分 
量 , 它 沿 x 方 同 是 正弦 变化 ,在 宽 边 有 半 个 驻 波 分 布 ,在 x =0 和 a 处 为 零 ,在 x = av 
2 处 最 大 ,如 图 6-4 四 和 6-4 中 ) 所 示 。 瓦 沿 z 按 正弦 变化 ， 如 图 6-4 (0) 所 示 。 

TEio 模 的 磁场 有 玉 和 及. 两 个 分 量 。 瓦 沿 宽 边 量 正 弱 分 布 ， 有 半 个 驻 波 
分 布 ， 即 在 x =0 和 ec 处 为 零 ， 在 x = a/2 处 最 大 ; HH 沿 宽 边 呈 余弦 分 布 ， 在 
x=0 和 & 处 最 大 ， 在 x = a/2 处 为 故 ， 如 图 6-4 (d)。H 沿 z 方 问 按 正弦 变 
化 ， 玉 党 z 方 癌 按 余弦 变化 。 玉 与 不 在 好 平面 内 合成 财 合 曲线 ， 关 似 樟 圆 形 
状 ， 如 图 6-4 (e) 所 示 。E, 和 五 沿 z 方 巾 同 相 ， 它 们 与 所 沿 z 方 巾 则 有 90? 
相位 差 。 这 是 传输 模 的 特点 。 

图 6-4 中 表示 TEio 模 的 完整 场 
结构 图 。 

例 6-1 工作 于 TEio 模 的 矩形 波 
导 中 磁场 分 布 如 图 6 -5， 当 波 沿 正 z 
方 问 传播 时 ， 在 44' 位 置 由 4 癌 4' 看 
时 与 在 BB' 位 置 由 B 癌 B' 看 时 人 磁场 末 
并 点 运动 轨迹 有 什么 不 同 。 试 进行 具 
体 说 明 。 

解 ; 当 波 沿 + z 方 向 传 揪 时， 在” 反 旋 (左旋 ) 正 旋 ( 右 旋 ) 

A4' 位 置 ， 由 4 同 4A' 看 时 为 右 旋 极 化 

波 。 在 BB' 位 置 ， 由 B 向 BP 看 时 为 图 6-5 矩形 波导 中 TEio 模 的 圆 极 化 现象 
左旋 极 化 波 。 

6.2.3 色散 特性 

做 止 频率 人 与 共 止 波长 人。 


由 色散 方程 6.2.22) 可 知 ， 对 于 矿 寸 一 定 的 波导 和 一 定 的 模式 ， 即 当 移 形 
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波导 略 边 尺寸 a， 军 边 尺 寸 46 以 及 模式 序号 m、n 一 定时 ， 模 同 传 播 第 数 = 
V Cmnx/a) 寺 (nx/0)” 为 一 常数 ， 而 波 数 平方 局 = wpe 取决 于 频率 的 高 低 。 
这 样 ， 当 w 由 小 变 大 时 ， 将 出 现 3 种 情况 : 

(1) >w pe， 为 虚数 ， 则 传播 因子 e -和 笃 成 了 到 减 因 了 于 ， 说 明 波 不 能 
传播 ; 

CO) <w pe， 上 为 实数 ， 波 可 以 传播 ; 

G) 记 =w ue， =0， 这 是 波导 中 波 能 否 传 播 的 临界 状态 。 这 时 沿 z 方 
问 没 有 波 的 传播 ， 上 只 是 在 模 截 面 内 振 沪 ， 褒 z 方 同 波 的 振幅 和 相位 均 不 变 。 

由 ft = wpe 决定 的 频率 称 为 截止 频率 (或 临界 频率 )， 用 人 表示; 相应 的 
波长 称 为 截止 波长 或 临界 波长 )， 用 表示 。 于 是 有 关系 


1 = ozHE 


由 些 求 得 截止 频率 为 
hh 
eb 
式 中 ”为 介质 (sw 中 的 光速 ， 相 应 的 截止 波长 则 为 
A .= v/f =2r/k, (6.2.42) 
对 于 算 形 波导 中 TE， 和 TM， 模 ， 将 天 = VGnx/a) 半 + xx/b)” 代 入， 得 到 截 
下 波长 为 


(6.2.41) 


2 

Vn 0) 

截止 波长 或 截止 频率 是 波导 最 重要 的 特性 之 一 。 由 上 面 的 分 析 可 知 ， 只 有 
wo2pe > 大 时 电磁 波 才能 在 波导 中 传播 ， 对 一 定 的 波导 和 模式 ，E, 是 常数 ， 
此 只 有 和 <4。 (或 f> 了,) 的 波 才能 在 波导 中 传播 。 所 以 矩形 波导 有 具有 “高 通 滤 
波 器 ”的 性 质 。 

对 于 a = 24 的 矩形 波导 ， 可 以 得 
到 如 图 6 -6 所 示 截 止 波长 分 布 图 。 由 TE,, 
图 可 见 ， 当 a <4 <24 时 ， 波 导 中 只 TW 一 A 
能 传播 TEio 模 ， 可 以 做 到 单 模 工作 。 

波导 中 不 同 模具 有 相同 的 截止 波 ZLAAAAAL 
长 [或 截止 频率 ) 的 现象 ， 称 为 波导 模 
式 的 “人 税 并 ”， 在 矩形 波导 中 ， 除 下 
模 和 TEw, 模 以 外 的 模 都 有 简 并 ， 即 
TE， 模 和 TM， 模 (mm z0) 是 简 并 的 。 

波导 中 截止 波长 最 长 (或 截止 频率 最 低 ) 的 模 称 为 波导 的 最 低 型 模 (或 称 主 


A = (6.2.43) 


6-6 a=26 和 窜 形 波导 的 截止 
波长 分 布 图 
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模 、 基 模 )， 其 他 的 模 称 为 高 次 模 。 甜 形 波导 中 的 主 模 是 TEI 模 (如 果 w > 8)， 
其 截止 小 长 最 长 ， 等 于 24。 

例 6-2 工作 于 xw 波段 的 矩形 波导 筑 边 a =23 mm， 军 边 4b=10mm， 求 该 
波导 单 模 工作 的 波长 范围 或 频率 范围 。 

解 : 根据 截止 波长 决定 波导 单 模 工 作 的 条 件 ， 对 于 宽 边 a =23 mm， 窑 边 
b = 10 mm 的 矩形 波导 ，TEIo。、TEoq、TFEw% 模 的 截止 波长 分 别 为 

A oTE, =2au = 46 mm， AoTE, =240 = 20 mm A oTE, = = Qa =23mm 

所 以 该 矩形 波导 单 模 工 作 的 波长 范围 为 23 mm < 入 <46mm， 如 用 频率 表示 时 则 
为 6.52 GHz < f < 13.05 GHz。 


色散 特性 曲线 


高 于 截止 频率 时 ， 由 式 66.2.22) 表 示 的 色散 关系 对 于 TE,o 模 在 Cw/wiosk/ 
ko) 平面 上 的 曲线 示 于 图 6-7。 纵 坐标 w 用 win 
归 一 化 ，wio 是 下 0 模 的 截止 角 频 率 ， 横 坐标 左 
用 各 归 一 化 ，j 为 日 由 空间 波 数 。 图 6-7 表 
明 ， 不 管 什 么 模式 ， 愈 接近 截止 频率 色散 愈 严 
重 。 

式 (6.2.22) 表 示 的 色散 关系 称 为 波导 色散 ， 
而 由 于 填充 介质 所 引起 的 色散 称 为 材料 色散 ， 在 
微波 频率 ， 材 料 色 散 一 般 不 是 主要 的 。 


相 速 度 和 和 群 速度 


流 导 中 小 的 相 速 度 是 指 传输 模 等 相位 面 沿 小 
导 轴 问 移 动 的 速度 。 由 相 速 度 一 段 公 式 
Dp = wW/h, 
以 及 上 满足 的 关系 


6-7 矩形 波导 色 敬 特性 


ki = ue— kt 
可 得 
2 te Ms- 和 1- QA/ 
2 一 人 此- 2 1272 一 2 
Cw 人 人 


于 是 得 到 波导 中 传输 模 的 相 速 度 


(6.2.44) 


? MI- AN 
式 中 ，w 和 分别 为 介质 中 的 光速 和 波长 。 由 此 可 见 ， 波 导 中 传输 模 的 相 速 度 
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大 于 同一 介质 中 的 光速 。 
算 形 波导 传输 TEio 模 时 


(6.2.45) 


V pTE 


» VT- Qnay 
群 速 度 是 指 由 许多 频率 组 成 的 波 群 的 速度 ， 或 者 说 是 波 包 的 速度 ， 其 一 般 
vs = dw/dh, 
由 关系 .= Vw?we - 巡 ， 则 得 
vs=vV1- QA/A)? (6.2.46) 
由 此 可 见 ， 波 导 中 传输 模 的 群 速度 小 于 同一 介质 中 的 光速 。 
矩形 波导 传输 TEjo 模 的 群 速度 为 


ZeTE = VV 1- QW/2a)” (6.2.47) 
由 式 (6.2.44)、(6.2.46) 可 见 ， 波 导 中 传输 模 的 相 速 度 和 群 速度 有 关系 
“py 二 人 (6.2.48) 
2Zp Vs—V .A 


波导 波长 

波导 中 某 传输 模 相 邻 两 等 相位 面 之 间 的 轴 向 距离 (或 说 相 角 差 为 360° 的 两 
个 相 平面 之 间 的 距离 ) 称 为 该 模 的 波导 波长 或 相 波 长 ， 以 4, 表示 之 。 它 与 相 束 
度 ， 的 关系 是 


) = v,/f (6.2.49) 
式 中 /是 信号 的 振荡 频率 。 以 式 (6.2.44) 人 代入， 得 到 
和 
,= 一 一 一 一 一 一 一 (6.2.50) 
V1- QA/ 


式 (6.2.50) 即 表示 波导 中 传输 模 的 波导 波长 A。、 截 止 流 长 4 与 介质 中 的 波长 
和 三 者 之 间 的 重要 关系 。 
矩形 波导 中 下 0 模 的 波导 波长 为 
A 
‘a /Ta 
由 式 (6.2.44) 以 及 v= w/h 可 得 到 波导 波长 与 传输 模 的 纵 癌 传播 第 数 的 天 


(6.2.51) 


As = 2n/k, (6.2.52) 
例 6-3 工作 于 x 波段 的 知 形 波导 宽 边 a =23mm， 罕 边 6=10mm， 求 工 

作 波 长 =3.2 cm 时 TEio 模 的 波导 波长 4。。 
解 : 对 于 a =23 mm， b=10 mm 第 形 流 导 ， 截止 波长 Me = 24 = 46 mm， 
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当 TEio 模 的 工作 波长 1=3.2cm 时 ，Ae ,=32/V1- G2/46)” =44.54mm， 比 
目 由 空间 波长 来 得 大 。 
6.2.4 特征 阻抗 与 等 效 阻 抗 


根据 第 4 章 对 波导 等 效 传 笨 线 特征 阻抗 的 解释 ， 怎 形 波 寻 TE、TM 模 的 特 
征 阻 抗 反 映 了 入 射 波 场 横 癌 电场 与 横 同 磁场 间 的 关系。 对 于 TE 模 ， 特征 阻抗 
为 


ZTEF = WS/ As 
对 于 TM 模 ， 有 
ZTM = hk./ we 
利用 式 (6.2.52) 可 得 
fA A 
A A 
Zimm = 信介 = 7 个 (6.2.54) 


式 中 ww = Vy/e 是 介质 中 的 特征 波 阻 抗 。 如 果 波 导 中 的 介质 是 空气 ， 则 
70 = V 10/e0 = 377 0， 有 


人 
LTE = 70 和 
人 
LTM = Yo 
g 


Xo 是 目 由 空间 波长 。 
空气 填充 的 和 矩形 波导 ， 对 于 TEio 模 特征 阻抗 为 


YY 
7 = (6.2.55) 
VI- A/a 


注意 ,这 里 我 们 用 w 表示 均匀 介质 中 波 阻 抗 Vw/e， 用 wo 表示 自由 空间 波 
阻抗 Vyo/eo。 可 见 TEI0 模 的 特征 阻抗 与 波导 窗 边 尺寸 上 无关 。 因 此， 宽 边 
尺寸 a 相同 而 罕 边 尺寸 56 不同 的 两 个 工作 于 TEp 模 的 矩形 波导 特征 阻抗 相 
等 。 这 两 个 波导 连接 时 ， 在 连接 处 必 将 产生 波 的 有 扩 固 而 得 不 到 匹配 ， 所 以 
波导 的 特征 阻抗 用 来 研究 不 同 截面 波导 连接 问题 ， 对 于 TEio 模 并 不 有 

为 此 ， 对 于 矩形 波导 TEio 模 引进 等 效 阻抗 的 概念 。 有 3 种 定义 ,一 种 按 功 
率 -电压 定义 ， 一 种 按 功 率 - 电流 定义 ， 还 有 一 种 按 电压 - 电流 定义 ,分别 为 

Zp.y = 1VI*/2P 
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Zp.1 =2P/IITI’ 

DZ。 = 了 /7 
式 中 P 为 矩形 波导 工作 于 TEio 模 的 纵 同 功率 流 ; 熙 定义 为 波导 帘 面 中 心 从 辰 
面 到 顶 面 电场 的 线 积 分 ; 了 为 项 面 上 总 的 纵 辣 电流 ， 了 即 


1 = | Hdx 二 | J.dx 
将 TEio 模 有 关 场 量 代 入 P、V 和 7 了 表达 式 ， 得 到 


(ZorE, ) pey = EEE, (6.2.56a) 
Com ) pe1 = Ez (6.2.56b) 
(Zemg 1 Te 7 二 2 PZ, (6.2 .56c) 


三 种 方法 定义 的 等 效 阻 抗 都 与 5/a 有 关 ， 只 是 前 面 的 系数 有 一 些 堪 别 ， 实 际 
计算 时 无 关 紧 要 ， 因 为 其 体 应 用 时 阻抗 (或 导 纳 ) 都 要 归 一 化 。 故 矩形 波导 TEio 
模 等 效 阻 抗 一 般 定 义 为 

7 (6.2.57) 


a IE 

当 研 究 工 作 于 TEio 模 的 不 同 截面 矩形 波导 级 连 而 引起 阻抗 失 配 问题 时 ， 等 
效 阻抗 Zore 比特 征 阻抗 Zrf 有 用 得 多 。 

例 6-4 求 图 6-8 所 示 和 矩形 波导 中 膜 片 前 的 输入 导 纳 ， 并 借 此 证 明 图 
6-8 (3) 所 示 膜 片 为 容 性 腊 片 ， 而 图 6 -8 (e) 所 示 膜 片 为 感性 膜 片 。 假 设 膜 片 
厚度 1 << 4。 

解 : 和 矩形 波导 [图 6-8(a)、(e) | 中 膜 厂 可 看 成 截面 为 a x 5' 或 a' x 5b、 长 展 
为 1 的 一 小 段 波导 ，z 方 问 等 效 电路 如 图 6-8 了 b) 和 (d)。 在 图 6-8 (中 ， 
六 < 所 以 小 段 波导 的 等 效 阻抗 Z .小 于 矩形 波导 等 效 阻 抗 Z.,， 即 Z. < 2Z。。 
在 6-8 (中 ，a’ <a， 所 以 小 段 波导 等 效 阻抗 Z。 大 于 矩形 波导 等 效 阻抗 Z,， 
即 Z .> Z.。 由 等 效 电路 图 6-8 中 ) 可 知 ， 对 于 图 6-8 (a)， 归 一 化 负载 z = 
Z./Z。 .>1， 在 贺岁 实 轴 右 半径 上 。 因 为 上 << 和， 所 以 大 << 1， 利 用 圆 图 求 
z 二 0 处 输入 阻抗 ， 从 实 轴 右 半径 顺 时 针 旋 转 1 << 1， 一 定 在 阻抗 圆 图 下 半 
圆 ， 故 是 容 性 的 。 对 于 6-8 (d)， 归 一 化 负载 zj = ZLZ < 1， 在 阻抗 圆 图 实 
轴 左 半径 。 利 用 贺 图 求 z =0 处 输入 阻抗 ， 从 实 轴 左 半径 顺 时 针 旋 转 1/X << 1， 
一 定 在 上 半圆 ， 故 是 感性 的 。 


VA 二 
eJTEi0 
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一 一 一 一 /| 


SS 


SS 


~ 


’ 


BB 截面 


6-8 算 形 波导 中 的 膜 片 
(a) 、 了 bh) 容 性 膜 片 及 其 等 效 电 路 ”(c)、 届 感性 膜 片 及 其 等 效 电路 


谐振 窗 


如 果 把 图 6-8 GD 和 (0) 的 容 性 、 感 性 膜 片 结合 起 来 ， 如 图 6 - 9， 就 构成 
谐振 窗 。 它 相当 于 并 联 LC 回路 . 当 波 导 
传播 电磁 波 工作 频率 与 回路 固有 谐振 频 
率 相等 ， 即 w=1/VLC， 电 磁 波 可 无 反 
射 通 过 。 这 种 谐振 窗 常 用 于 大 功率 波导 
系统 作 充气 用 的 密封 窗 ， 也 用 于 微波 电 
子 器 件 中 作为 真空 部 分 与 非 真空 部 分 的 
隔离 窗 。 窗 口 密封 用 材料 可 以 是 玻璃 、 网 
聚 四 氟 乙 烯 、 陶 盗 片 等 。 


6.2.5 和 矩形 波导 管 壁 的 电流 


当 波 导 中 传输 微波 能 量 时 ， 在 金属 波导 内 表面 将 产生 感应 电流 ， 称 之 为 管 
壁 电 流 。 在 微波 情况 下 ， 由 于 站 肤 效 应 ， 这 种 管 壁 电流 集中 在 疲 导 内 壁 表面 层 
内 流动 ， 其 趋 肤 深度 的 典型 数量 级 是 10-4cem， 所 以 这 种 管 壁 电流 可 以 看 成 是 
面 电 流 。 
管 壁 电流 的 分 布 由 管 壁 附近 的 碟 场 分 布 次 定 ， 即 应 满足 关系 
J.=noxH,. (6.2.58) 
式 中 po 是 波导 内 壁 的 单位 法 同 矢量 ， 五 ,为 管 壁 附近 的 切 问 磁场。 将 TEio 
模 管 壁 表面 的 切 癌 磁场 分 量 代 入 (6.2.58) 即 可 得 到 TEjo 模 的 管 壁 电流 分 布 ， 其 
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推导 留 作 练习 。 其 体 分 布 见 图 6 - 10。 

结果 表明 ， 当 和 矩形 波导 传输 
TEio 模 时 ， 在 左 、 态 侧 壁 只 有 J， ， 
分 量 电 流 ， 且 大 小 相 每 ， 方 品 相 ~ 二 


NA 
,Rr 


同 。 在 上 、 下 筑 壁 内 电流 由 和 ” 


SS 
7 合成 ， 在 同一 * 位 置 的 上 下 宽 加 
壁 内 的 电流 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 


在 波导 宽 边 中 心 只 有 纵 癌 电流 。 


对 管 壁 电流 分 布 进 行 了 解 有 图 6- 10 TEio 模 的 管 壁 电流 结构 
助 于 波导 器 件 的 设计 ， 驻 波 测 量 线 设计 就 是 一 例 。 
驻 波 测量 线 


驻 波 测量 线 用 来 检测 波导 中 纵向 场 分 布 ， 图 6- 11 所 示 的 是 工作 于 TEio 模 
的 波导 驻 波 测量 线 。 

检测 微波 能 量 的 探 针 实 际 上 就 是 同 轴 线 内 
导体 的 延伸 ， 探 针 从 波导 宽 边 中 间 揪 入。 波导 
宽 边 中 间 开 纵向 槽 ， 以 便 探 针 沿 波导 纵向 移 
动 。 波 导 宽 边 中 间 只 有 纵向 电流 ， 纵 向 开 槽 不 
会 切断 表面 电流 ， 对 波导 中 场 分 布 几乎 没有 什 
么 扰动 。 探 针 检测 到 的 微波 能 量 经 同 轴 检 波 器 
输出 。 同 轴 检 波 器 中 微波 晶体 二 极 管 与 内 导体 。 四 6- 1 波导 是 流 册 昌 全 
串 接 ， 可 调 短路 器 用 来 调配 阻抗 以 提高 检 波 效率 。 当 探 针 沿 波导 纵向 移动 时 ， 
只 要 探 针 插入 波导 的 深度 很 小 ， 对 场 的 扰动 可 和 忽略， 那么 探 针 检测 的 波导 纵向 
场 分 布 与 实际 波导 中 的 场 分 布 就 十 分 接近 。 


6.2.6 ”和 矩形 波导 的 损 耕 


当 波 导 壁 不 是 完 纯 导体 时 ， 电 磁 波 沿 波 导 传 播 过 程 中 束 会 有 功率 损耗 
在 波导 壁 上 ， 电 磁场 的 振幅 将 沿 传 输 方 同 过 渐 习 减 。 这 种 波导 称 为 非 理想 
波导 。 实 际 金属 官 波 导 都 是 非 理 想 波导 。 如 果 波 导 中 圳 充 菏 种 介质 ， 而 且 
又 不 是 完 纯 介质 ， 则 会 引起 波导 体积 中 的 介质 损耗 ， 这 种 损耗 也 会 造成 波 
的 腾 减 。 

算 形 波导 的 损耗 使 得 纵 同 传播 各 数 ,不 再 是 实数 而 是 复数 ， 即 

kk,.= -ja 

8 为 相位 第 数 ， 表 示 波 的 传播 。B 与 w 关系 即 色 散 特 性 。a 为 二 减 负数 ， 

a >0 表 直流 的 桶 减 。 此 时 党 波导 传输 的 功率 将 按 指 数 规律 要 减 ， 即 
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Pp, 二 Pie 一 2 
式 中 P 为 无 耗 波导 的 传输 功率 。 波 导 单 位 长 度 的 功率 损耗 则 为 
oP. 
Pp 二 一 Oz = 2apP, 
由 此 得 到 彭城 常数 
Pp js 
a = 79 (单位 为 N/m) (6.2.59) 


式 (6.2.59) 是 一 个 精确 公式 。 实 际 计 算 时 ,通常 取 P 代替 已 ， 从 而 得 到 wa 的 
近似 公式 
Q 到 一 (6.2.60) 
所 以 波导 损耗 问题 的 研究 归结 为 腾 减 弟 数 a 的 研究 。 
波导 壁 为 非 完 纯 导体 时 其 特性 可 用 有 限 电 导 率 o 表示 。 当 切 同 侯 场 在 导 
电 壁 感应 的 电流 在 导体 表面 流动 时 束 产 生 欧姆 损耗 。 介 质 有 损耗 时 ， 其 相对 介 
电 和 单数 为 复数 ， 可 表示 为 


e”, 表示 介质 损耗 。 一 股 情 况 下 e”, <<e'。 
对 于 导体 ， 如 4.4 节 讨论 过 的 ， 其 相对 介 电 系数 可 表示 为 


四 -1 
Em—=E m™ Jé& m 


e'm 一 股 视 为 1，e" ,=e-， 在 微波 频率 e >> em， 此 时 不 论 对 于 TE 模 还 是 
TM 模 ， 导 电 体 可 用 一 阻抗 为 2 的 负载 等 效 。2 的 值 由 式 .5.5) 给 出 。 
现 以 下 0 流 为 例 用 扰动 法 计算 计 及 金属 波导 壁 及 介质 损耗 时 的 纵 癌 传播 单 
数 。 根 据 定 义 ，TEI0 波 的 维 癌 传播 第 数 为 
k=B-ja=Vhe,.- hk (6.2.61) 
计 及 损耗 时 ， 天 可 以 看 作对 不 计 损 耗 时 的 扰动 ， 下 标 u 表示 不 计 损 耗 
扰动 时 的 量 。 没 有 损耗 时 


下 = ae -有 2 (6.2.62) 
式 中 
Et = ki + ky (6.2.63) 
对 于 TEI0 波 
f= (6.2.64) 
a 
k=0 (6.2.65) 


Em=€ (6.2.66) 
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由 于 损耗 的 存在 ，s, 代 之 以 se- js， 横向 传 播 常数 大 代 之 以 大， 可 设 
2 
= (EA + A (6.2.67) 
f 
将 式 (6.2.62) ~ (6.2.67) 代 入 式 66.2.61) ， 当 扰动 比较 小 时 


2 
k, = 8-]ja= 1 (e' je") -|( 亚 +Ak -A 


1 7 nH Ak2 
~ ha -Ah -3 (6.2.68) 


因为 Ak,.、Ah 为 复数 ， 上 式 除 右边 ,项 外 ， 都 对 衰减 第 数 a 有 贡献 。 其 中 
一 项 表示 介质 损耗 ， 男 两 项 表示 波导 壁 上 损耗 。 由 式 (6.2.68) 可 得 


a=ag+ AQwt Awy (6.2.69) 

gs = 2 (6.2.70) 
w = 和 [Ak,] (6.2.71) 
x = 5 [A ] (6.2.72) 


式 中 Im 表示 取 虚 部 ，awy 表示 介质 中 损耗 ，w ,表示 xx =0，vu 波导 壁 上 的 损耗 ， 
gwy 则 表示 y=0，5 波导 壁 上 的 损耗 。 

所 以 考虑 损耗 时 到 减 单数 a 的 计算 可 归结 为 计 及 损耗 时 对 横向 传播 溃 数 
的 扰动 AE、Ah 的 计算 。 为 此 我 们 要 应 用 横向 谐振 原理 。 

本 节 开 尖 曾 经 指出 ， 波 六 z 轴 传 播 时 ， 在 x、y 方 癌 由 于 波导 壁 的 全 有 反映 
而 产生 谐振 。 束 y 方 问 而 言 ， 可 得 到 图 6- 12 所 示 的 每 效 电路 。 其 中 y= + 上 2072 


处 的 金属 波导 壁 的 阻抗 2 - Co G+D。 对 于 王波 ， 电 场 在 y 方 向， 就 y 


方向 传播 的 波 ， 涉 及 的 是 TM 波 ， 电 场 对 于 y =0 是 奇 对 称 ， 即 y = 0 处 的 阻抗 


Z 
y 2b 
2 
y=b/2 
0 > 
二 
_ pj -也 | | 
y=—b/2 Z 
(a) (b) 


6-12 和 宅 形 波导 及 其 y 万 问 等 效 电路 ( 计 及 小叶 壁 损 耗 ) 
(a) 矩形 波导 ”Ww) y 方 向 的 等 效 电 路 


6.2 矩形 波导 251 


等 于 去 。 这 样 从 y = 5/2 处 同上 、 下 看 进去 的 阻抗 分 别 为 


2 2 = 7Z, = Co (1 4)) 


和 天 Ak 
7Z1 (2 ;A in 
2 CE L.ED 2 


y 方向 谐振 要 求 
ABER 
将 Z1 (地)、2Z! (学 ] 代 入 上 式 ， 并 假定 扰动 很 小 ，Ah,p << 1， 可 得 
AR = 局 si 全 和- (6.2.73) 
将 A 及 代入 式 6.2.72)， 得 到 
_ hoe': 6 


Q wy = 2 有 (6.2.74) 
同样 ， 利 用 % 方 同 谐振 ， 可 得 
6/ a0) 
a = ( 借 (6.2.75) 


注意 ， 涉 及 x 方 癌 谐振 时 ， 所 处 理 的 是 正 模 ， 且 对 称 面 上 的 电压 是 小 
幅 ， 故 对 称 面 上 的 导 纳 了 =0。 式 (6.2.75) 的 推导 留 给 读者 作 练习 。 
由 此 我 们 得 到 和 矩形 波导 TEio 模 的 等 效 传输 线 参 数 为 


ki e”, 
Ad 2 

ko HT, 2 加) 
ea et 2g | 


6.2.7 和 矩形 波导 的 激励 与 耦合 


6.2.2 分 析 了 规则 金属 波导 中 可 能 存在 的 电磁 场 的 各 种 模式 。 那 么 ， 如 何 
在 波导 中 产生 这 些 导 行 模 有 呢 ? 这 束 涉 及 到 波导 的 激励 。 而 另 一 方面 ， 要 从 波导 
中 提取 微波 信息 ， 就 涉及 到 波导 的 炎 合 。 波 导 的 激励 与 炎 合 就 本 质 而 言 是 电磁 
流 的 辐射 和 接收 ， 是 微波 源 癌 波导 内 有 限 空 间 的 辐射 或 从 波导 的 有 限 空 间 内 接 
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收 微波 信息 。 由 于 辐射 和 接收 是 互 易 的 ， 因 此 激励 与 耘 合 具 有 相同 的 场 结构 ， 
所 以 我 们 只 介绍 波导 的 激励 。 严 格 地 用 数学 方法 来 分 析 波 导 的 激励 总 是 比较 困 
难 ， 这 里 仪 定性 地 对 这 一 问题 作 一 说 明 。 激 励 流 导 的 方法 通 浊 有 三 种 : 电 激 
励 ， 磁 激励 和 电磁 混合 激励 ， 分 述 如 下 。 

1. 电 激 励 

将 同 轴线 内 导体 延伸 一 小 段 ， 治 电场 方 癌 插入 矩形 波导 内 ， 构 成 探 针 激 
励 ， 如 网 6- 13 (a) 。 由 于 这 种 激励 类 似 于 电 侦 极 子 的 辐射 ( 电 侦 极 子 辐射 在 第 
8 章 讨 论 ) ， 故 称 电 激励 。 在 探 针 附近 ， 由 于 电场 强度 会 有 E, 分 量 ， 电 磁场 分 
布 与 TEI0 模 有 上 所 不 同 ， 因 而 必然 有 局 次 模 被 激发 。 但 当 波 寻 斥 寸 只 克 许 主 模 传 
输 时 ， 激 发 起 的 高 次 模 随 看 与 探 针 位 置 的 远离 将 快速 襄 减 ， 因 此 不 会 在 波导 内 
传播 。 为 了 提 闹 功率 机 合 效 紊 ， 使 探 针 位 置 册 边 波导 与 同 轴 线 的 阻抗 中 配 ， 往 
往 在 波导 一 端 接 上 一 个 短路 活 守 ， 如 图 6- 13 了 b)。 调 市 探 针 插入 深度 d 和 短 
路 活塞 位 置 1， 使 同 轴线 耦合 到 波导 中 去 的 功率 达到 最 大 。 短 路 活塞 用 以 提供 
一 个 可 调 电 抗 以 抵消 和 融 次 模 相 对 应 的 探 针 电 岳 。 

原则 上 ， 只 要 探 针 激励 的 电 侯 场 中 有 一 个 分 量 ( 死 论 是 电场 还 是 做 场 ) 与 所 
激励 的 工作 模式 的 茶 一 分 量 相 吻 合 ， 该 模式 的 场 怠 可 以 被 激励 。 和 矩形 波导 中 
TEI0 模 电场 只 有 媚 分 量 ， 且 波导 宽 边 中 间 最 强 。 因 此 ， 为 优先 激励 起 TEio 模 ， 
激励 探 针 应 从 波导 宽 边 中 间 插 入 ， 因 为 此 时 探 针 激励 的 场 与 下 0 模 场 结构 最 


萄 合 。 


图 6-13 探 针 激励 及 其 调配 
a) 正视 图 ”4p) 侧 视图 


2. 磁 激 励 

将 同 轴 线 的 内 导体 延伸 一 小 段 后 区 成 环形 ， 将 其 闹 部 焊 在 外 导体 上 ， 然 后 
插入 波导 中 所 需 没 励 模 式 的 人 磁场 最 强 处 ， 并 使 小 环 法 线 半 行 于 磁力 线 ， 如 图 
6- 14 上 所 示 。 由 于 这 种 激励 甘 似 于 了 栈 倘 极 子 辐射 ( 磁 偶 极 子 辐射 也 在 第 8 草 讨 
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论 ) ， 故 称 为 磁 激 励 。 同 样 ， 也 可 连接 一 个 短路 活 压 以 提高 功率 耘 合 效率 。 但 
由 于 耕 合 环 不 容易 和 波导 紧 耘 合 , 而 


且 匹 配 困难 ， 频 带 较 窑 ， 最 大 耦合 功 激励 
率 也 比 探 针 激励 小 ， 因 此 在 实际 中 常 。 | 
用 探 针 斐 合 。 TEM 

-ao -| 


3. 电磁 混合 激励 

除了 上 述 两 种 激励 之 外 ， 小 导 之 
间 的 激励 往往 床 用 小 扎 奈 合 ， 即 在 两 图 6- 14 磁 激 励 示 意图 
个 波导 的 公共 壁 上 开 扎 或 缝 ， 使 一 部 
分 能 量 辐 射 到 为 一 波导 中 去 ， 以 此 建立 所 要 的 传输 模式 。 

小 孔 耘 合 时 ， 如 条 小 孔 开 在 上 只 有 电场 而 切 癌 磁场 为 去 的 地 方 ， 则 激励 是 通 
过 电场 进行 的 ， 故 称 之 为 电 激 励 ， 如 图 6- 15 (a)。 如 果 小 孔 开 在 只 有 切 问 磁 
场 而 电场 为 地 的 地 方 则 称 为 磁 激 励 ， 如 图 6- 15 (b)。 实 际 迪 到 的 第 第 是 孔 开 
在 既 有 法 癌 电 场 又 有 切 癌 磁场 的 地 方 ， 即 属 电 、 磁 混合 激励 。 电 磁 混合 激励 也 


叫 作 电流 激励 。 
sg 诗 zz 小 p | 4 
和 fr a H 


等 效 电 侦 极 子 等 效 磁 偶 极 子 
(a) (b) 


6-15 导电 壁 上 条 合 也 附近 的 场 分 布 
(a) 电 耘 合 时 ”了 ) 磁 焰 合 时 

小 扎 灯 合 最 典型 的 应 用 是 定 问 粮 合 器 ( 见 图 6-16)。 它 在 主 波导 和 副 波 
导 的 公共 壁 上 开 有 小 孔 ， 以 便 将 主 波导 的 电磁 能 量 精 合 到 副 波 导 。 一 服 来 说 ， 
副 波 守 中 被 激励 起 的 疲 在 册 个 方 回 均 有 传播 ， 但 在 某 些 特殊 的 所 或 颖 的 感 合 
下 ， 副 波导 中 小 的 传播 有 方 同 性 。 图 6-16 所 示 小 扎 业 合 六 置 就 有 定 问 传播 特 
性 ， 故 称 为 定 问 耘 合 句 。 网 6- 16 (Ca) 所 示 的 双 十 字形 定 癌 耘 合 器 的 基本 工作 
原理 如 下 : 

十 字形 定 问 耘 合 玲 在 主 波导 宽 边 开 有 两 个 “+ ”字形 灶 合 孔 ，x、y 方 回 
一 般 相 距 4,/4。 通 过 这 两 个 也， 主流 导 能 量 粳 合 到 副 波 叶 。 副 波导 几何 位 四 的 
安放 ， 使 其 轴 与 主 波导 垩 直 。 两 个 十 字模 也 的 辐射 场 在 时 间 上 有 x/2 相 移 ， 为 
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6-16 小 孔 激 励 的 典型 例子 一 一 定 癌 帮 合 器 


(a) 十 字形 定向 耦合 器 b) 罕 边 多 孔 定 向 耦合 器 
外 根据 疲 在 传输 方 加 上 相位 依次 落后 的 原理 ， 空 间 上 也 有 x/2 相 移 。 所 以 ， 从 
端口 1 进入 主流 导 的 TEio 模 电磁 流通 过 两 个 十 子 形 烙 合 扎 癌 副 波 叶 辐 册 。 癌 六 
口 4 方 丫 传播 的 流 相 位 相同 ， 且 加 的 结 朱 是 辐射 加 强 ; 而 问 端 口 3 方 癌 传 播 的 
波 相 位 相反 ， 役 此 抵消 ， 几 乎 没有 波 的 传播 。 从 疹 口 2 回 闹 口 1 传播 的 疲 ， 通 
过 两 个 十 字形 碍 合 扎 辐 射 到 副 波 寻 ， 在 冰 口 3 方 同 波 相 加 ， 在 端口 4 方 同 小 相 
互 抵 消 。 所 以 定 癌 耘 合 豆 能 检测 入 射 波 、 反 射流 场 强 。 


6.2.8 和 矩形 波导 元 件 


波 吕 不 仅 用 来 传输 电磁波 ， 还 可 构成 各 类 无 源 、 有 源流 导 占 件 。 第 用 的 波 
导 元 件 很 多 ， 如 连接 大 、 桶 减 锋 ( 疝 定 的 .可 调 的 )、 终 疹 匹 配 负载 与 终 冰 反射 
载 、 阻 抗 变 换 茧 、 移 相册 、 切 率 分 配 与 合成 磊 、 定 问 帮 合 毁 、 驻 波 测 量 线 、 检 
流露 、 谐 振 堪 、 涯 波 船 、 隔 离散 、 环 形 杂 、 波 型 转换 项。 有 其 中 驻 波 测 量 线 、 定 
问 奈 合 硕 的 基本 工作 忌 理 前 面 已 担 过 ， 涯 流露 、 隔 离 蓝 、 环 形 套 等 将 在 以 后 有 
关 章 市 中 讨论 。 本 小 节 只 就 部 分 矩形 波导 元 件 作 简 要 介绍 。 


抗 流连 接 法 兰 


不 同 波 导 元 件 通 过 法 三 连接 。 如 琳 波 导 传 输 功 率 大 ， 波 叶 壁 有 很 大 的 品 频 
电流 流 过 ， 两 连接 法 兰 之 间 的 接触 电阻 有 可 能 引起 高 频 “ 打 火 ”。 图 6-17 所 


法 兰 
下 内 4 
4 
-| 站- 
(a) (b) 


图 6-17 抗 流 法 兰 
Ca) 侧面 图 中 ) 端面 图 
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示 的 抗 流 法 三 ， 在 离开 波导 壁 A/4 处 开 长 度 为 /4 的 纵向 档 ， 以 构成 一 段 /4 
短路 线 ， 使 得 从 两 波 导 法 兰 接触 处 辣 AA4 短路 线 看 进去 的 阻抗 ， 相 当 于 开路 ， 
因而 两 波导 法 主 接 触 处 没有 或 只 有 很 小 的 噩 频 电流 流 过 ， 从 而 避免 连接 处 “ 打 
火 ” 现 象 的 产生 。 两 法 兰 接触 处 离开 波导 壁 义 近似 /4， 构 成 一 个 在 两 法 宇 接 
触 处 开路 的 A/4 侈 形 线 ， 因 而 在 波 叶 内 壁 ， 两 波导 里 然 没 有 和 直接 接触 ， 但 对 
和 合流 还 是 短路 的 。 


波导 短路 器 


波导 终端 接 上 一 块 金属 片 就 构成 波导 短路 器 。 因 为 对 于 切 向 电场 ， 金 属 短 

路 面 反 射 系数 卫 = -1 
波导 短路 器 有 接触 式 与 抗 流 式 之 分 ， 接 触 式 短路 器 的 金属 短路 片 通过 弹簧 
片 与 波导 壁 紧密 接触 。 这 种 短路 器 多 用 于 同 轴 线 中 ， 图 6 -18 (a) 所 示 的 为 接 
触 式 同 轴 波 导 短路 器 。 在 矩形 波导 中 多 用 抗 流 式 短路 器 [ 见 图 6 -18(p)]， 它 
利用 A,/4 阻抗 变换 器 原理 ， 在 有 效 短路 面 上 ， 虽 然 金 属 片 与 波导 壁 没 有 直接 
接触 ， 但 在 电 性 能 上 却 是 短路 的 ， 即 输入 阻抗 为 零 。 图 6- 18 (ec) 是 其 等 效 电 
路 ， 如 不 计 短路 器 壁 厚 ， 即 厚度 ad->0， 则 bc= de 且 bc、de 都 近似 为 4,/4， 所 
以 dc 段 相当 于 4。/4 终端 短路 的 传输 线 ，bc 段 相当 于 终端 开路 的 As/4 传输 线 ， 
两 段 传输 线 之 间 有 接触 电阻 RN， 它 在 电流 波 节 处 ， 在 有 效 短路 面 中 处 ， 输 入 
阻抗 为 零 。 于 是 活塞 块 沿 波 导 移 动 时 ， 就 实现 了 短路 面 的 移动 ， 所 以 6- 18 
接触 弹 货 


INNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN 


| 4 
一 二 
L 


一 AR 天 


6-18 短路 器 
(a) 接触 式 短 路 器 中) 抗 流 式 短路 器 《ko) 抗 流 短 路 器 等 效 电路 
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(所 示 波 导 短路 器 ， 其 短路 面 是 可 调 的 。 抗 流 短 路 活塞 的 优点 是 损耗 小 ， 而 
且 驻 波 系 数 可 大 于 100， 但 频 市 较 硅 ， 一 和 股 只 有 10% ~ 15% 的 和 带宽。 

平行 双 导 线 末 端 断 开 叫做 开路 ， 但 矩形 波导 末端 开口 还 有 部 分 能 量 辐射 出 
去 ， 不 等 于 平行 双 导 线 的 开路 。 算 形 波导 的 短路 、 开 路 、 匹 配 用 波导 终 问 的 有 反 
射 系数 了 定义 。 卫 = - 1， 定义 为 短路 ! 厂 = 1， 定 义 为 开路 ! 而 厂 = 0 定义 为 
匹配 。 离 开 疲 导 短 路 面 A,/4 处 的 阻抗 为 无 穷 大 ， 栈 = 1， 故 相当 于 开路 。 


匹配 负载 与 可 调 肾 减 强 


如 条 在 波导 终 闪 安置 吸收 徽 波 的 介质 ， 将 入 射流 能 量 全 部 吸收 ， 使 得 反射 
系数 下 =0， 这 种 终端 闻 置 束 叫 做 匹配 负载 ， 如 图 6- 19 (Ca) 。 小 功率 时 微波 吸 
收 材 料 一 般 做 成 湾 片 ， 或 者 涂 在 玻璃 等 介质 基 片 上 ， 湾 片 或 基 片 表面 与 电场 平 
行 ， 微 波 能 量 将 有 效 地 为 吸收 介质 片 衰减 。 为 了 与 波导 匹配 ， 吸 收 乒 做 成 尖 辟 
形状 ， 使 阻抗 渐变 过 渡 。 

对 于 TEI0 模 ， 流 导 宽 边 中 心 电 场 最 强 ， 如 末 吸 收 睛 从 波导 宽 边 中 间 插 入 ， 
则 随 吸 收 撒 插 入 流 导 深度 的 增加 ， 对 微波 场 的 衰减 也 不 断 增 加 。 如 果 吸 收 记 从 
罕 边 逐步 移 问 波导 中 心 ， 吸 收 厂 对 微波 场 的 爱 减 也 越 来 越 增 加 。 这 种 装置 叫 可 
调 衰 减 器 ， 见 网 6- 19 4b)、(e)。 


图 6- 19 匹 配 负载 和 可 调 衰减 器 
(a) 匹配 负载 @)、(@o 可 调 衰减 器 


波导 分 支 器 

忆 - 工 分 文 、 且 -了 分 文 者 是 在 波导 肝 个 方 癌 上 的 分 文 ， 见 图 6- 20 (a)、 
6-21 (a) 。 当 分 文 波导 宽 面 与 TEio 模 电场 EF 所 在 平面 平行 时 称 为 -了 T 分 六 ; 
当 分 文 波导 宽 面 与 TEio 模 磁场 囊 所 在 平面 平行 时 称 为 H-T 分 文 。E-T、H- 


T 分 文 可 作 功 率 分 配 、 合 成 希 。 


A A 加 
一 区 x 
一 @ 一 
了 Dz” 六 © OD 一 
(b) 
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了 外 


(a) (¢) 


9 3 @ 
卢 £3 
(d) (e) (f) 


图 6-20 E-T 分 支 的 特性 
(a) EE- 工 分 支 ”4) 端口 输入 ”CC 端口 加 输入 ”人 端口 名 输入 
le) 端口 人 和 人 名 和 同 相 输 入 ”名 端口 各 反 相 输入 


假定 各 闹 口 只 有 TEiwo 模 传输 ，E -了 分 文 有 如 下 特性 : 


(1) 
OQ) 
(3) 
(4) 


当 信 与 由 端口 输入 时 ,端口 @@ 和 都 有 输出 且 同 相 ,如 图 6-20 4b); 
当 信 号 由 端口 包 输 入 时 , 病 口 四 和 久 都 有 输出 且 同 相 , 如 图 6- 20 (e); 


当 信 号 由 端口 @ 输 入 时 ,端口 和 @ 都 有 输出 且 反 相 , 如 图 620 (4); 


当 信 号 由 端口 和 @@ 同 相 输入 时 ， 在 端口 @ 的 对 称 面 上 可 得 电场 的 驻 


小 波 腹 ， 痕 口 @ 输 出 最 小 : 如果 中、 人 @ 信 号 振幅 也 相等 ， 则 绒 口 @ 的 输出 为 
零 ， 如 图 6 -20 (e) 所 示 ; 


(5) 


当 信号 由 端口 @ 和 @@ 反 相 和 输入 时 ， 在 端口 @ 的 对 称 面 上 可 得 到 电场 的 


驻 波 波 节 ， 端 口 图 输出 最 大 ， 如 图 6-20 GD 所 示 。 

H -了 分 支 的 特性 与 -TT 分 支 相似 ， 其 主要 特性 是 ， 当 信号 由 端口 @ 输 
入 时 ， 端 口 人 和 名 有 等 幅 同 相 输 出 ， 如 图 6-21。 所 以 日-T 分 支 可 用 作 功 率 
分 配 右 和 合成 堪 。 

将 具有 共同 对 称 平面 的 上 E-T 和 HH-T 分 文 组 合 在 一 起 就 构成 双 工 接头 ， 
如 图 6-22。 通 尝 称 3 避 为 EF 蚜 ，4 避 为 五 讶 ，1、2 避 为 平分 恬 或 侧 蜂 ，3、4 


句 为 隔离 沪 。 由 下 -T、 昌 ~-T 接 头 的 符 性 可 知 双 T 上 其 有 如 下 特性 : 


(1》 由 篇 输入 的 功率 将 由 侧 民 反 相 每 分 输出 ， 而 个 进入 五 禹 ; 
Q) 由 五 避 输 入 的 功 这 将 由 侧 璧 同 相等 分 输出 ， 而 不 进入 EF 种 ; 
G) 如 朱 已 和 匹 尼 接 匹配 负载 ， 功 率 由 两 侧 崩 输入。 如 条 输入 信和 号 在 共 


258 第 6 章 波 导 


42 2 412 AS2 42 


(a) (b) 


图 6-21 互 -了 分 广 特 性 及 其 场 分 布 

(a) H-T 分 文 结构 中 ) 再 -T 分 文 的 场 分 布 
同 对 称 面 上 为 同 相 时 ( 即 为 电场 波 腹 时 )， 则 功率 进入 厅 臂 而 不 进入 EE 回 ， 如 
东 对 称 面 上 为 反 相 时 ( 即 为 电场 波 和 时 )， 则 功 潜 进 EF 辟 而 不 进入 玉民 。 


图 6-22 双 了 接头 图 6-23 波导 检 波 器 
微波 检 波 器 


向 波 检 波 带 用 于 检测 微波 信和 号。 根据 络 构 特点 ， 微 波 检 波 角 有 疲 导 检 波 表 
与 同 轴 检 小 紫 之 分 。 图 6-23 所 示 的 为 波导 检 浪 上 莫 ， 人 微波 二 极 官 作为 接收 天 线 
插入 波导 宽 边 电场 最 强 处 检测 微波 能 量 。 检 波 二 极 管 前 面 的 两 个 可 调 螺 钉 以 及 
后 面 的 可 调 短 路 莫 都 古 用 来 调配 阻抗 的 ， 以 使 微波 能 量 能 更 多 地 被 检 疲 如 吸 
收 。 同 轴 检 波 喜 则 将 微波 二 极 管 接 入 同 轴线 内 导体 ， 我 们 已 在 驻 波 测量 线 中 作 


过 简要 介绍 。 


6.3 圆 波导 


图 6-24 所 示 的 半径 为 a 的 圆 波导 具有 损耗 较 小 与 双 极 化 的 特性 ， 御 用 在 
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天 线 人 馈线 中 。 圆 波导 还 广泛 用 作 微波 谐振 器 。 对 圆 波导 的 分 析 可 以 沿用 和 矩形 波 
导 的 分 析 方 法 , 通过 求解 模式 函数 的 
二 维 矢量 波 方程 (66.2.1) 及 传输 线 方程 
(6.2.2)、(6.2.3)， 得 到 模 问 场 量 E,、 
有 万， 再 用 横 问 场 量 求 得 纵 问 场 量 已 
(对 于 TM 模 ) 和 如 (对 于 TE 模 )。 在 
极 坐 标 下 解 式 (6.2.1) 并 不 方便 。 事 实 
上 ， 场 的 横向 分 量 与 纵 同 分 量 是 相对 
而 言 的 ，6.2 节 求 解 矩形 波导 问题 时 ， 先 求 横 癌 场 量 ， 再 求 纵 同 场 量 ， 当 然 也 
可 以 先 求 纵向 场 量 ， 再 求 横 和 癌 场 量 。 对 于 矩形 波导 问题 ， 在 直角 坐标 系 下 ， 先 
求 棋 癌 场 量 还 是 先 求 纵 回 场 量 ， 解 题 的 复杂 性 是 相同 的 。 对 于 圆 波导 在 圆柱 坐 
标 系 下 求解 ， 先 求 纵 同 场 量 再 求 模 癌 场 量 比 先 求 模 疝 场 量 再 求 纵 同 场 量 方便 得 
多 。 一 般 教 科 书 对 柱 形 波导 问题 的 分 析 ， 都 是 先 求 出 场 的 纵 同 分量。 所 以 本 市 
对 圆 波导 的 分 析 先 得 出 场 的 纵向 分 量 .6 对 于 TM 模 )、 玉 (对 于 TE 模 ) 的 解 ， 
再 通过 EF.、 玉 .得 出 场 的 其 他 分 量 。 


6.3.1 用 纵 回 场 量 表 示 横 回 场 量 


为 了 用 纵向 场 量 表示 横向 场 量 ， 还 得 从 麦克 斯 韦 方 程 出 发 。 已 知 
VxE= -jwH 


图 6-24 圆 波 导 及 其 坐标 系 


VxH=ijwE 

先 将 电场 EE、 人 磁场 五 表示 为 模 问 场 量 E,、 厂 与 詹 同 场 量 有 zo、 有 zo 之 和 ， 
E=E,+ Ez (6.3.1) 
H= H,+ Hzo (6.3.2) 


再 将 算 符 Y 表 示 为 横向 算 符 V ,与 zo 六 之 和 ， 即 


V = Yi+ (6.3.3) 
在 圆柱 坐标 下 
QQ ,19 
oao P00 90 
则 和 破 克 斯 韦 方 程 可 与 为 
(Vi zo x (Ei+ zo0E) = -jwu H+ Hzo) (6.3.4) 
(Yi zx x《 百 , + Hz0) = jae (E+ Ezo) (6.3.5) 


式 (6.3.4)、 (6.3.5) 两 边 纵 问 、 模 癌 场 量 分 别 相 等 ， 得 到 


200 


JweE. = Vx zol. + ZO Xx 


-JouH zo = Vx EF. 
jweb,zo = Vix H. 


(6.3.6) 


(6.3.7) 


(6.3.8) 
(6.3.9) 


从 式 (6.3.6)、 (6.3.7) ， 并 利用 zo x (V x Ezo) 二 VE 以 及 zu x (zo XxX E,) 二 一 


EE,， 就 可 用 E.、HH. 表示 E,、H,， 因 此 


得 出 上 两 式 时 ， 我 们 假定 


(1) TE 模 


对 于 TE 模 ，E,=0， 只 需求 及 。 
根据 拉 普 拉 斯 算 子 Y ?在 柱 坐 标 下 的 表达 


(V2+ HH.=0 为 


12(, 
p90 


应 用 分 离 变 量 法 求解 式 (6.3.16)， 


(6.3.10) 


(6.3.11) 


(6.3.12) 


(6.3.13) 


(6.3.14) 


(6.3.15) 


因为 波导 在 纵向 z 趋 于 无 穷 远 ， 场 在 z 
方 癌 按 e 至 变化 。 式 中 ， 斋 2 
6.3.2 场 分 布 与 截止 特性 


1. 纵向 场 量 E,.、H, 的 解 及 截止 条 件 
下 面 我 们 分 下 模 和 TM 模 两 种 情况 来 求解 。 


式 (1.7.53)， 玉 .满足 的 波 方程 


(6.3.16) 
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H,= 0 (0) DB (pe I (6.3.17) 
代入 式 (6.3.16)， 得 到 方程 
o Hop) oapoo ，， 1908 
+ kip = 一 
0 C0) 0 “po C0) Do 上 Pap’ 
此 式 要 成 立 ， 则 等 式 两 边 须 等 于 一 个 共同 的 第 数 。 令 此 第 数 为 m*”， 则 得 到 如 
下 两 个 常 微分 方程 : 


dp t+" B=0 (6.3.18) 
入 0 (0) doe (po) 
0” dp to do + A “— molo)=0 (6.3.19) 
式 中 
jk? = kh — kz (6.3.20) 
其 解 分 别 为 
DG)= Bcos mp+Bosinmp=B 6.3.21) 
S11 mp 
0 (0) = 4 Cho) + AsY,, kip0) (6.3.22) 


式 中 ， Al、 A,、B!、B, 为 积分 常数 ， J (fo) 是 第 一 类 m 阶 贝 塞 尔 函 数 ， Y,, 
(fk.0) 是 第 二 类 m 阶 贝 时 尔 函 数 ， 其 变化 曲线 如 图 6 -25 所 示 。 贝 村 和 尔 图 数 与 


—0.4 一 
2 
os TT 


12 


、 | 
人 AN 
玉 太 、 


~ 人 八 


图 6-25 贝 塞 尔 函 数 
(a) 第 一 类 风 外 团 函数 J Cw) 及 其 导数 J Cx) 的 变化 曲线 
Cp) 第 二 类 贝 蹇 尔 函 数 Y (x) 的 变化 曲线 
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三 角 函 数 、 指 数 函 数 极其 相似 。 有 关 贝 著 尔 函数 与 三 角 函 数 、 指 数 函 数 的 类 比 
见 附 承 3。 

这 里 要 对 式 (6.3.18) 所 示 @B (yg) 的 解 形 作 两 点 解释 : 第 一 ， 这 里 @ 的 解 不 
写成 ® = cos (me - 办) 的 形式 ， 是 考虑 到 圆 波导 存在 着 轴 对 称 性 ， 起 始 角 y 无 
法 决定 。 当 y=0 时 ,cos (mp - 内 一 cos mp ; 当 Y= -Tv2 时 ，cos mo- 内 一 
sin mp ， 而 当 水 为 其 他 任意 角 时 ，cos Cmg - 内 可 分 解 成 包 合 cos mp 和 sin mp 
的 两 部 分 。 第 二 ，m 必须 取 整 数 ，m =0、1、2、…。 由 于 圆 波 导 结 构 是 轴 对 
称 的 ， 因 此 当 p 和 2z 一 定时 ， 举 标 p 旋转 360* 变 成 g + 2x 后 ， 其 电磁 场 的 大 
小 和 方 问 应 当 不 变 ， 即 应 有 

cos (m@ - ob) = cosLm Co +2r) -yj 
此 式 成 并 的 条 件 即 要 求 m 须 为 整数 ， 一 般 取 正 整 数 。 负 整数 的 结果 与 正 整 数 
一 样 。 将 式 (6.3.21) 和 (6.3.22) 代 入 式 (6.3.17)， 得 到 


COs MO ij, 
里 © ” 


S11 Map 
边界 条 件 要 求 : (D0 p<a，HH 应 为 有 限 值 ，3) 在 p= a 处 已 = 一 = 


H.= LIJ (0) +427Y (ki0) 1B (6.3.23) 


心 处 的 场 应 该 是 有 限 的 ， 故 须 令 A, = 0。 
根据 条 件 Q)， 由 式 (6.3.13) 可知 ， 要 求 


9H., 
9p 


=0 


p= a 


由 式 6.3.23)， 得 
aH. 


COS 77207 jks 
全 Zz 
q0 


一 L4 5 了， (ka) |B , 
p=a S1N mep 


=0 


则 南 
了， kia)=0 
令 J。 (kia) 的 第 nn 个 根 为 wi,， 即 得 到 


ka = wm 或 者 所 = 一 此 (=1，2，…) (6.3.24) 
由 此 求 得 圆 波导 中 TE 模 的 截止 波长 为 
.= 他 = 乞 (6.3.25) 


表 6-2 列 出 了 几 个 w',, 值 与 相应 的 TE 模 截 下 波长 值 。 
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表 6-2 wi, 值 与 相应 TE， 模 的 和. 值 


波 型 入 , 值 
TE 0.94a 
Th 0.90a 
Tho 0.74a 
TE 0.62a 
TE» 
这 样 我 们 就 得 到 矿 . 的 解 形 为 
fH; = 有 | | 本 eiks (6.3.26a) 
地 sin 707 
式 中 忌 = 41B， 为 任意 常数 。 方 程 66.3.17) 的 一 般 解 应 为 
由 = DD al ep) ei 6.3.26 
m=0 n=] u sin m@ 
CO) TM 模 
对 于 TM 模 ， 矿 .=0，E. 头 0。 用 同样 的 方法 可 以 求 得 
BE, = [As 0) + AsYa 0 JC "eike (6.3.27) 


SIn np 
边界 条 件 要 求 : (D0<p<a，E, 为 有 限 从 ;0Q)p = a，E,= ,=0。 由 条 
件 (1)， 要 求 44 =0; 由 条 件 Q)， 要 求 J (fk.a) =0。 
令 J (ia) 的 第 nn 个 根 为 ,,， 则 得 到 


b= n=1,2,.) (6.3.28) 
由 此 可 求 得 圆 波 导 中 TM 模 的 截止 波长 为 
A= 从 = 和 2 (6.3.29) 
ki Umn 


表 6-3 列 出 了 几 个 TM， 模 的 截止 波长 值 。 
表 6-3 zw 值 与 相应 TM,，, 模 的 截止 波长 值 


小 型 4. 值 
T™Mo 0.90a 
TM 0.7Sa 
TM 0.72u 
TMo 0.624 
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这 样 ，, 的 解 束 变 成 


Ek, = | 和 ) "ih (6.3.30a) 
他 SI mg 
式 中 ,= 43C， 为 任意 第 数 。 其 一 般 解 应 为 
E, = > > Foalal 2 ) 一 的 (6.3.30b) 
m=0 n=] 地 sin 72D 


2. 场 量 表达 式 
横向 场 量 可 用 纵向 场 量 表示 ,由 此 可 由 E,、 夷 得 到 其 他 各 场 分 量 表达 式 。 
Gd) TE 模 


om 的 。 27 f 
E, =+ 2 > 有 1 ) oie-hs) (6.3.318) 


4 COS mo 
E, = > >， spe | ) "ej (otk) (6.3.31b) 
m=0 n=] Umn a siIn mg 
FE,=0 (6.3.31c) 
"a — jhk,a ,ff un Veos mO .oy 
,= > 0) Cj-h (6.3.31d) 
m0n2] mn 他 S11 mo 
的 的 1 7 2 f " | 
Hy =+ 2 2 Hd )™ ol-ks (6.3.31e0) 
m0 nl Cun) 2 a COS 1207 
eo ! COS MO . 
H.= >， > Ha ep io (6.3.31f) 
m=0 n=] 他 sin mg 


由 此 可 见 ， 圆 波导 中 的 TE 模 有 无 穷 多 个 ， 以 TE,, 表 示 之 ，m 表示 场 沿 圆 
周 分 布 的 驻 波 数 ，n 表示 场 沿 半径 分 布 的 半 驻 波 数 或 场 的 最 大 值 个 数 。 


Q) TM 模 
甸 区 _ i | 
B= Dp) (6.3.320 
m=-0 n=] Umn S11 Mp 
0 op 1 大 2 " | 
By == DD Sp en dt (6.3.32) 
《 m=0 n=1 U pn COS mp 
已 = > >， Ealal 0) oj othe) (6.3.32c) 
m=0 n=] 他 sin mg 
的 的 2 四 | 
H, = 于 > >， je FJ 人 ) ini 06.3.32d) 
1 m=0 n=1 Lamnne a COS 71007 
H, = 2 2 = eeep, (Le ) 的 (6.3.32e) 
m=0 n=1 Umn 他 sin mM 


有 = (6.3.321) 
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结果 表明 ， 圆 波导 中 的 TM 模 也 有 无 努 多 ， 以 TM ,表示 之 。 

由 上 面 的 分 析 可 知 : 

中 圆 波导 和 算 形 波导 一 样 ， 也 具有 融通 特性 ， 传 输 模 的 相位 常数 也 需 满 
足 关 系 f= o2pe - 避 。 因 此 圆 波导 中 也 只 能 传输 入 < 的 模 ， 有 日 因 ,与 圆 波 
导 的 半径 g 成 正比 ， 故 尺寸 越 小 ， 和 . 越 小 。 

@ 圆 波导 也 有 简 并 现象 ;一 种 是 TEy, 模 和 TMi, 模 简 并 ， 这 两 种 模 的 A. 相 
同 ， 另 一 种 是 特殊 的 简 并 现象 ， 即 所 谓 “ 极 化 简 并 ”。 这 是 因为 场 分 量 治 e 方 
器 的 分 布 存在 着 cos me 和 sin me 两 种 可 能 性 。 这 两 种 分 布 模 的 m、n 和 场 结 
构 完全 一 样 ， 只 是 极 化 面相 互 旋 转 了 90*/m， 故 称 为 极 化 和 们 并 。 除 TEo, 和 
TMo, 模 外 ， 每 种 TE,, 和 TM,, 模 (m、n 关 0) 本 身 都 存在 这 种 简 并 现象 。 这 种 极 
化 简 并 现象 实际 上 也 是 存在 的 。 因 为 圆 波导 加 工 总 不 可 能 保证 完全 是 个 正 圆 ， 
如 稍微 出 现 有 椭圆 度 ， 则 其 中 传输 的 模 束 会 分 裂 成 沿 枯 圆 长 轴 极 化 和 党 短 轴 极 
化 的 两 个 模 ， 从 而 形成 极 化 简 并 现象 。 另 外 ， 波 导 中 总 难免 出 现 不 均匀 性 ， 如 
在 波导 壁 上 开 孔 或 槽 等 ， 这 也 会 导致 模 的 极 化 简 并 。 故 圆 波导 通常 不 宜 用 来 作 
传输 系统 。 但 有 时 我 们 又 需要 利用 圆 波导 的 这 种 极 化 简 并 现象 来 做 成 一 些 特 殊 
的 微波 元 件 。 

比较 表 6- 2 和 表 6-3 可 以 看 出 ， 圆 波导 中 的 主 模 是 TEN 模 ， 其 截止 波长 
最 长 。 图 6- 26 示 出 圆 波导 模式 的 截止 波长 分 布 图 。 由 图 可 见 ， 当 2.6lc <》 
<3.4la 时 ， 圆 波导 中 只 能 传输 让) 梗 ， 可 以 做 到 单 梗 工作 。 


TE 
T™Mo] 
TE , 工 Mi1 
TM a 截止 区 域 
TE12 
T™Mo;» AZ 
0 a 20 3a 4a Ae 


图 6-26 圆 波导 的 模式 截止 波长 分 布 图 
汽车 进入 隧道 为 什么 接收 不 到 电台 信号 
汽车 进入 隧道 ， 和 车 载 调幅 收音机 很 难 收 到 电台 信号 。 这 是 因为 调幅 广播 信 
号 载波 频率 较 低 ， 波 长 较 长 。 大 地 可 用 导体 近似 ， 隧 道 相 当 于 一 个 圆 波导 。 由 
于 载 淫 流 长 远大 于 隧道 半径 ， 此 波导 处 于 截止 状态 ， 因 而 广播 电台 发 射 的 电磁 
波 一 进入 隧道 口 就 很 快 衰减 ， 在 隧道 中 就 很 难 检 油 到了。 
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3. 3 个 主要 模式 及 其 应 用 

由 各 模式 截止 波长 分 布 图 ( 见 图 6-26) 可 知 ， 圆 波导 中 TE 模 的 截止 波长 
最 长 ， 其 次 是 TMo 模 。 玫 外 由 于 TEo 模 场 分 布 的 特殊 性 ， 使 之 具有 低 损 耗 的 
村 点 。 为 此 我 们 主要 来 介绍 这 3 种 模式 的 特点 及 用 途 。 

Gd) 主 模 TEll 模 


图 6-27 周波 导 TEN) 模 场 分 布 

(a) 横 截 面 “(b) 纵 截面 

TEl 模 的 截止 波长 最 长 ， 是 圆 疲 导 中 的 最 低 

次 模 ， 也 是 主 模 。 它 的 场 结构 分 布 图 如 图 6 - 

27。 由 图 可 见 ， 圆 波导 中 TEN 模 的 场 分 布 与 算 

形 波导 的 TEio 模 的 场 分 布 很 相似 ， 因 此 工程 上 

容易 通过 算 形 波导 的 模 截 面 逐 渐 过 波 芝 为 圆 小 
导 ， 如 图 6-28， 从 而 构成 方圆 波导 变换 器 。 

但 由 于 圆 波导 中 极 化 简 并 模 的 存在 ， 所 以 

很 难 实现 单 模 传 输 ， 因 此 圆 波 导 不 太 适 合 于 远 


距离 传输 。 6-28 由 和 矩 形 波导 TEio 
CO) 圆 对 称 TMo 模 模 均 匀 过 渡 到 圆 波导 TE 模 


TMo 模 是 圆 波 导 的 第 一 个 高 次 模 ， 其 场 分 
布 如 图 6- 29。 由 于 它 具 有 圆 对 称 性 ， 故 不 存在 极 化 简 并 模 ， 因 此 常 作 为 雷达 


EE 
Lj 


ed 


(b) 


图 6-29 圆 波导 TMo 场 结构 分 布 图 
(a) 横 截 面 (b) 纵 截 面 
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天 线 与 饥 线 的 旋转 关节 中 的 工作 和 模式， 为 外 ， 因 其 磁场 只 有 ,分 量 ， 政 波导 
内 辟 电 流 只 有 纵 同 分 量 ， 因 此 它 可 以 有 效 地 和 轴 站 流动 的 电子 流 交 换 能 量 ， 由 


此 将 其 应 用 于 和 锌 疲 电 子 管 中 的 谐振 腔 及 和 直线 电子 加 速 硕 中 的 工作 模式 。 


G) 低 损 耗 TE 模 


人 
< 
号 


ENN 


< 一 


6-30 圆 波 导 TEo 模 场 结构 分 布 图 


TE0 模 是 圆 波导 的 高 次 模式 ， 比 它 低 
的 模 有 TEN、TMau、TF 模 ， 它 与 TM 模 
是 简 并 模 。TEo 也 是 圆 对 称 模 ， 故 无 极 化 
简 并 。 其 电场 分 布 如 图 6-30。 由 图 可 见 ， 
磁场 只 有 径 癌 和 轴 问 分 量 ， 故 波导 管 壁 电 
流 无 纵 癌 分 量 ， 上 只 有 周 问 电流 。 因 此 ， 当 
传输 功率 一 定时 ， 随 看 频率 升 局 ， 管 壁 的 
热 损 耗 将 单调 下 降 ， 故 其 损耗 相对 其 他 模 
式 来 说 是 低 的 。 因 此 可 将 工作 在 TEW 模 的 
圆 波导 用 于 旦 米 波 的 远 距 离 传 输 或 制作 高 
0 值 的 谐振 腔 。 


a./ (dB/m) 


l] 3 5 7 9 11 13 13 f/GHz 


图 6-31 不 同 模式 的 导体 惨 减 
随 频率 变化 曲线 


为 了 更 好 地 说 明 TEo 模 的 低 损耗 特性 ， 图 6 -31 给 出 了 圆 流 导 3 种 模式 的 


导体 要 减 曲 线 。 
旋转 波导 结 


前 面 已 提 到 ， 由 于 TMol 模 场 结构 具有 四 对 称 性 ， 且 只 有 纵向 电流 ， 适 合 
于 徽 波 天 线 饥 线 系统 的 旋转 鲁 链 的 工作 模式 。 一 般 来 访 ， 频 诸 局 于 C 波段 ， 
雷达 发 射 机 微波 脉 证 功率 用 起 形 波 寻 竹 出， 并 通过 天 线 辐射 出 去 ， 雷 达 交 束 的 
扫 揪 一 般 要 借助 天 线 的 旋转 实现 。 图 6- 32 所 示 的 旋转 波导 络 ， 在 天 线 旋转 的 


情况 下 仍 能 使 高 功率 微波 顺利 通过 。 


由 于 圆 波导 的 对 称 性 ， 天 线 的 转动 部 分 在 圆 波 导 段 比较 容易 实现 。 只 要 转 


动 部 分 与 固定 部 分 电气 接触 性 能 好 ， 不 会 影 


啊 波 的 传播 。 但 是 雷达 币 流 功率 遂 
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图 6-32 由 两 个 方 一 圆 波 导 过 渡 组 成 的 旋转 波导 结 

过 和 矩 形 波导 输出 ， 辐 冉 天 线 也 与 矩形 波导 相连 ， 这 样 就 需要 先 从 算 形 波导 过 站 
到 圆 波 导 ， 再 从 圆 疲 导 过 滤 到 和 矩形 波导 。 这 里 要 解决 两 个 问题 : 一 是 矩形 波导 
与 圆 流 导 的 有 效 过 波 ， 二 是 圆 波导 固定 部 分 与 转动 部 分 民 好 的 电气 接触 性 能 。 
第 二 个 问题 用 所 谓 抗 流 法 兰 给 予 解 次 。 如 图 6- 32 所 示 ， 它 是 在 离开 圆 波导 壁 
A/4 处 纵 问 开 4/4 权 , 槽 末端 短路 ,其 阻抗 为 去 ,经 过 开 覃 部 分 /4 变换 ,其 阻抗 为 
无 盆 大 ,在 那个 地 方 串 联 一 转动 部 分 与 回 定 部 分 接触 的 小 电阻 , 还 是 开路 , 再 经 过 
径 问 /4 释 换 ,从 波导 内 壁 看 , 尺 官 转动 部 分 与 国定 部 分 机 械 上 不 接触 ,但 电气 上 
还 是 短路 ,不 影 啊 圆 波导 中 波 的 传播 。 人 至 于 第 一 个 问题 , 即 和 矩形 波导 到 圆 波导 的 有 
效 过 小 ,要 使 窍 形 波 寻 TEIo 模 场 有 效 地 否 合 到 圆 波导 并 在 圆 波导 中 激励 起 所 锅 氮 
的 工作 模式 。 图 中 国 波 导 选 的 是 TMo 模 。 厢 合 孔 开 在 算 形 波导 宽 边 中 间 , 中 心 离 
和 托 形 波导 短路 面 /4, 硝 合 孔 附 近 的 场 近 似 于 圆 对 称 , 通 过 条 合 孔 漏 泄 到 圆 波导 
的 场 也 近似 于 圆 对 称 , 与 TMo 模 在 44 面 电 场 相 吻合 。 这 样 瓯 将 圆 波导 中 TMol 模 
优先 激励 起 来 。 从 圆 疲 导 到 垂 形 波导 的 过 流 也 可 作 类 似 解释 。3 个 90? 波 导 杰 头 
则 是 使 天 线 输 线 与 圆 波导 转动 部 分 轴线 一 致 。 


6.4 平板 介质 波 寻 


随 看 频率 提 璐 ， 尤 其 进入 光波 段 ， 金 属 不 再 被 视 为 民 寻 体 ， 不 宜 作 为 波导 
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结构 的 材料 ， 而 对 光 透 明 或 光 传 播 损 耗 很 小 的 介质 束 成 为 波导 的 首选 材料 。 在 
坚 米 波 与 亚 坚 米 波 波段 ， 作 为 基板 材料 ， 金 属 还 在 应 用 ， 以 文 撑 整个 介质 小 时 
[图 6-33 (是 其 截面 」, 电磁波 主要 


限制 在 6, 的 导 模 层 中 传播 。 夹 在 导 模 SR 
层 和 基板 之 间 的 缓冲 层 ， 其 介 电 系 数 ~ 


si< ss， 缓冲 层 中 电磁 场 从 导 模 层 到 侈 人 
属 基板 呈 指 数 衰减 ， 使 金属 基板 对 传 ， 

播 电磁 波 损耗 的 影响 大 大 减 小 。 平 板 | er 
介质 光波 导 结构 材料 全 部 为 介质 [图 : 于 


6_33 由 ) 是 其 截面 ]， 基 片 材料 可 以 是 BEST 一 1 
硅 、 利 化 锋 ， 也 可 以 是 玻璃 ， 用 微 电 
子 工 艺 在 其 上 花 镀 一 层 介 质 膜 ， 厚 度 
在 微米 级 ， 复 新 层 也 可 以 是 容 气 。 如 图 6-33 平板 介质 波导 

条 导 模 层 的 介 电 系 数 e, 比 相 邻 介质 的 。 (ay 毫米 波 介质 波导 4b) 平板 介质 光波 导 
介 电 系数 大 ， 那 么 当 导 模 层 中 倾斜 投 

射 到 相 邻 介质 交界 面 波 的 入 射 角 大 于 临界 角 时 融 发 生 全 内 反射 ， 电 破 波 就 可 限 
制 在 导 模 层 中 曲折 问 前 传播 。 


6.4.1 平板 介质 波导 的 横 癌 谐振 原理 


模 问 谐振 原理 是 分 析 介 奈 波导 的 有 有效 方法 。 下 面 以 图 6--34 的 非 对 称 单 层 
介质 波导 为 例证 明 ， 模 同 谐 振 包 含 波 限 


此 


制 在 导 模 层 中 传播 必要 而 充分 的 条 件 。 I IT 
参看 图 6-34 (a)， 区 域 [[ 为 导 模 层 ， 61 E13 


区 域 1 、 耿 可 理解 为 覆盖 层 与 基 片 ， 如 
果 电 磁 波 局 限 在 介 电 常数 为 soso 导 模 层 四 

中 传播 ， 那 么 导 模 层 中 倾斜 投射 到 导 模 “一 一 一 一 一 一 
层 与 相 邻 介质 交界 面 时 一 定 发 生 全 内 反 
射 ， 使 得 波 沿 « 方向 曲折 前 进 。 这 只 0 
当 导 模 层 介质 的 介 电 系 数 比 相 邻 介质 的 


介 电 系数 大 , 即 eo>en sn>ea 有 入 Ud" 

射 角 大 于 临界 角 时 才能 发 生 ， 同 时 导 模 2 

层 中 波 来 回 反 射 一 次 在 z 方向 相 移 为 2x 

整 倍数 ， 使 得 多 次 反射 的 波 相位 相同 而 图 6_34 平板 介质 波导 


不 相互 抵消 。 因 为 在 z 方 癌 波 全 反射 ， (a) 平板 介质 波导 ”4b)、(c) 等 效 电路 
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入 射流 与 反射 波 的 于 涉 必 形成 驻 波 ， 即 在 z 方 辣 发 生 谐振 。 如 果 波 传播 的 x 
方 问 定义 为 维 问 ，z 方 问 相对 于 小 传播 方 辣 就 是 横 问 ， 故 z 方 同 谐振 叫做 模 问 
谐振 。 根 据 流 传播 的 传输 线 理论 ，z 方 同 流 的 传播 可 用 图 6-34 (b)、(e) 的 电 
路 等 效 ， 横 问 谐 振 要 求 坐 标 轴 z 等 于 第 数 的 任 一 参考 面 ， 比 如 z =0， 同 z <0、 
z>0 区域 看 进去 的 输入 阻抗 或 输入 导 纳 之 和 等 于 零 ， 即 

Y+Y=0 (6.4.1) 


式 中 
y= Yi 
一 加 Y; 十 ] Ytan k,l 
7 = 2 > + ] 35tan kl 
代入 式 (6.4.1) 得 到 
Y; 十 ] Ytan kl _0 


th = (6.4.2) 


Yi 


式 (6.4.2) 可 改写 成 

YY, CY + Y¥;) 
tan kl =] yr 六 + 站 
如 果 电 磁 波 能 在 湾 层 介质 上 中 传播 ，, 必 然 是 实数 ， 相 应 的 特征 导 纳 到 也 是 
实数 。 从 式 (6.4.3) 可 见 ， 此 时 站 、 坟 一 定 是 虚数 ， 相 应 地 /|，k3 也 是 碰 数 ， 
因而 区 域 工 、 正 在 z 方 同 没 有 波 的 传播 ，k1，ks 为 虚数 的 必要 条 件 是 介质 本 
的 介 电 常数 必须 大 十 介质 I 和 于 的 介 电 第 数 ， 即 


Em > Erl 


(6.4.3) 


ED ED 
式 (6.4.3) 还 可 改写 为 
万 -太太 + 六 
P+ YY 
定义 介质 分 界面 的 反射 系数 


Ph (6.4.4) 


Pp, _r i-D 
12 一 /21 一 I 十 冯 
1 一 了 3 
1 23 = -13 = y+ Y 
则 式 (6.4. 可 写成 
elalT ye Wai, =] (6.4.5) 


式 (6.4.5) 表 明 ， 波 在 介质 2 沿 z 方 问 来 回 反 射 一 次 后 ， 没 有 发 生变 化 ， 倘 若 
反射 系数 的 模 1Pl、 1P5I 小 于 1 站 式 66.4.5) 不 能 成 立 ， 只 有 1P ITP1 等 于 1 
才能 使 式 66.4.5) 成立 ， 这 就 要 求 思 、 态 为 纯 虚 数 。 
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Y1 =]x%1 
Y3 = jx3 
其 中 x/、xw; 为 实数 ， 因 此 介质 分 界面 的 反射 系数 为 


2 一 2 一 这 9 二 1]， 
Dy = y= (i =1,3) (6.4.6) 


pi=arclan [ 主 ] G =1,3) (6 4 7) 
Y» 
利用 上 面 两 式 ， 式 (6.4.5) 还 可 改写 为 
e Toe Phe Pha! = en (6.4.8) 
或 者 
P1+ 3+ hsl = nx (6.4.9) 


式 (6.4.8) ~ (6.4.9) 表 明 ， 电 磁 波 泊 导 檬 层 (介质 2) 来 回 反 射 一 次 ， 其 总 相 移 
为 2r 的 整 倍数 。 
归结 起 来 ， 电 磁 波 限制 在 导 模 层 (介质 2) 中 传播 的 条 件 是 : 


(1) ED Er ED En 


OQ) pI+t pa3+ hol= PT 
条 件 (由) 保证 导 模 层 介 质 2 与 介质 1、3 分 界面 发 生 全 内 反射 ， 而 条 件 Q) 则 保 
证 导 桂 层 内 汲 来 回 反 射 一 次 如 相 移 为 2x 整 倍数 ， 使 得 介质 分 界面 多 次 反射 的 
波 不 会 相互 抵消 而 沿 导 模 层 曲折 前 进 。 

横向 谐振 条 件 光 Y=0 (或 光 Z =0) 包 含 了 波 在 波导 中 传播 的 必要 而 充分 条 
件 ， 下 面 我 们 主要 用 横 癌 谐振 条 件 求 平 板 介 质 波 导 的 特性 。 


6.4.2 单 层 平 板 介 质 光波 导 


置 于 自由 空间 的 相对 介 电 常数 为 s,、 厚 度 为 21 的 薄 层 平板 介质 就 构成 了 
本 节 讨 论 的 最 简单 的 对 称 单 层 平板 介质 光波 导 ， 如 图 6-35 (a)， 并 可 用 图 6- 
35 中 ) 和 (ec) 的 电路 等 效 。 

由 于 所 讨论 的 单 层 平板 介质 光波 导 具 有 对 称 性 ， 其 场 分 布 有 两 种 可 能 ， 一 
种 是 偶 对 称 ， 对 于 电压 来 说 ， 对 称 面 (z = 0) 为 波幅 ， 相 当 于 开路 ;， 另 一 种 是 奇 
对 称 ， 对 称 面 对 于 电压 来 说 是 波 节 ， 相 当 于 短路 。 对 称 面 开 路 、 短 路 两 种 情况 
下 的 等 效 电路 示 于 图 6-35 (d) 和 (ee) 。 因 此 光 没 对 称 结构 的 单 层 平板 介质 波导 
的 传播 可 以 分 为 4 种 情况 ， 即 


对 称 面 开路 上 对 称 面 短路 | 训 


对 称 面 开路 
前 已 指出 ， 色 散 特性 可 通过 横 问 谐振 条 件 求 得 。 对 于 图 6-35 (qd) 所 示 的 
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(b) 
和 剧 蜗 () 
al kl Fl | L221 4 kg1 
二 二 | zl z=0 z=!/ 0 7 
(C) (d) (e) 


图 6-35 对 称 单 层 平板 介质 波导 及 其 等 效 电 路 
(a) 对 称 单 层 平板 介质 波导 。” 4)、(0)、(d)、(e) 等 效 电 路 


对 称 面 开 路 的 等 效 电路 ， 横 癌 谐 振 条 件 为 
7 了 + 了 = 0 


(6.4.10) 


式 中 了 和 了 分 别 为 z= / 向 右 和 向 左 看 去 的 输入 导 纳 。 显 然 ， 从 z= 1 向 右 看 去 


的 输入 导 纳 为 
Y=Y, 
从 z=1 癌 左 看 去 的 输入 导 纳 为 
Y=jYtan kl 
式 中 
知 0 模 ) 
WHO 


(TM 模 》 


zl 


kh, = ne — ks 
其 中 i=0 或 1， 分 别 表示 目 由 空间 和 介质 中 的 量 。 
将 式 (6.4.11)、(6.4.12) 代 入 式 6.4.10)， 模 癌 谐 振 条 件 为 
Yo+jYitan kl=0 


(6.4.11) 


(6.4.12) 


(6.4.13) 


对 于 单 层 平板 介质 光波 导 流 限制 在 薄 层 介质 中 传播 ， 名 是 实数 ， 太 0 是 虚数 ， 


要 求 站、A0 和 满足 如 下 关系 


ko V eal > hk > ko 
此 时 对 于 z > / 的 区 域 


(6.4.14) 
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ko = - jao (6.4.15) 
0 二 A he? 一 1 
| 是 实数 。 
下 面 再 分 人 EE、TM 两 种 情况 进一步 讨论 色散 方程 66.4.13) 。 
(1) TE 模 


对 于 TE 模 ， 特 征 导 纳 hy、 了 为 

Yo = ko/ wu = - jao/ wu 

Yl = k.1/ wu 

代入 色散 方程 (6.4.13)， 得 到 
Qo 
wp 
再 将 go = 甩 - 局 ， 有 =V 及 en -如 代入 并 引入 有 效 介 电 常 数 en， 其 定义 为 

et = (h/t ho) 


k 
—] +j—tan kl=0 
CU 


上 式 成 为 
tan hol Ver ec = em (6.4.16) 

有 效 介 电 第 数 ss 的 物理 意义 是 电 伐 波 沿 单 层 平板 介质 光波 导 方 癌 的 波 
数 等 效 于 电磁 波 在 介 电 常数 为 sur 的 均匀 介质 中 的 波 数 。 

式 66.4.16) 殉 是 对 称 面 开 路 TE 模 的 色散 方程 ， 由 此 可 计算 方向 的 波 数 
kk, 或 有 效 介 电 第 数 ew。 式 (6.4.16) 是 一 个 超越 方程 ， 直 接 从 fol 计算 sw 比较 
困难 ， 但 给 定 ew 求 hol 则 比较 容易 。 可 把 式 (6.4.16) 改 瑟 成 
er atm | (n=0;1;2,*%…) (6.4.17) 

分 析 式 (6.4.17)， 当 fo1 =0 时 ，ssw=1， 而 当 fol 趋 于 无 穷 大 时 ，g or = 
si。 这 是 因为 fo1=0 时 ， 相 当 于 薄 层 介质 消失 ， 平 板 介质 波导 系统 等 效 于 自 
由 空间 ， 故 sw=1。 当 po 一 o 时 ， 整 个 空间 被 相对 介 电 系数 s 的 介质 填充 ， 
有 效 介 电 系 数 自然 趋 于 sj。 

C) TM 模 

对 于 TM 模 


kot = 


yo = weo/ ko = jweo/ Qo = jweo/ ko Veot-!l 


Yl = weneo/ kl = werne0/ ko VE 一 Seff 
将 页 、 态 代入 色散 方程 6.4.13)， 同 样 可 得 
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tan hol VE — Eur = -二 eT (6.4.18) 
或 者 改 与 成 
ol= 一 上 一 | nr -acim [er Cn = 1,2,3,"°) 
V Srl — Eeff EuN sefr 一 |] 
(6.4.19) 


对 称 面 短路 时 的 色散 特性 作为 练习 读者 
自行 推导 。 or 
图 6 -36 给 出 了 ee, =12 (相当 于 硅 
材料 的 相对 介 电 第 数 ) 的 单 层 平 面 介质 光 
波导 的 色散 曲线 。 横 坐标 为 平板 介质 的 ”3 
相对 厚度 1 人/A， 纵 坐标 为 有 效 介 电 和 常数 4 
ewtr。 图 中 给 出 了 对 称 面 开路 (TE、TM 模 ) 
和 短路 (TE、TM 模 )4 种 情况 下 最 低 模 的 
色散 特性 。 由 图 可 见 ，TE 模 是 最 低 模 。 2 


TM(OCB) 


Bo 
“8=] 9 ] / 


2 


OCB -一 对 称 面 开路 
SCB 一 对 称 面 短路 /4 
场 分 布 0 02 04 06 08 1.0 


下 面 以 对 称 面 开 路 全 模 为 例 ， 求 
3 , 对 称 云 阅 反 介 质 的 色散 3 人 
对 称 单 层 平板 介质 光波 导 横 截面 的 场 《5 大 可 和 大 王国 全 大 四 名 可 各 


分 布 。 
平板 介质 和 目 由 空间 的 场 量 可 表示 成 
DR (x, Zz) 一 一 Oi (x) 了 (z) (6.4.20) 
H; (x,z) = 0Di (Cx) I. (z) (6.4.21) 
Hi x2) = -Ep (x, 2) (6.4.22) 
J OX 


其 中 i =0 或 1， 分 别 表示 自由 空间 和 平板 介质 中 的 量 。 无 论 在 自由 空间 还 是 
平板 介质 ，x 方向 都 是 均匀 的 ， 因 而 模式 函数 go (x)、gp1 (x) 相同， 且 为 
pi (x) =eihe (=0,1) 
平板 介质 在 z 方向 被 限制 ， 既 存在 入 射 波 也 存在 反射 波 ， 故 模式 函数 的 幅 
值 ， 即 等 效 传输 线 上 的 电压 Vi (z) 、 电 流 万 (2) 为 


Vi (z) = (ae a’ + Dee) 


1 (z) = pi (ge-itr — belta’:) 
式 中 a、6 分 别 为 入 射 波 和 反射 波幅 值 。 引 入 系数 1/2 主要 是 为 了 使 以 后 所 得 


6.4 平板 介质 波导 275 


式 子 更 简洁 。 对 称 面 开路 ( 即 电压 俩 对 称 分 布 ) 时 ， 对 称 面 4z = 0) 电 压 为 波 腹 ， 
电流 1 (0) = 0。 因 而 在 对 称 面 入 射 波 等 于 反射 波 ， 即 /= a。 于 是 Vi (2)、 
A (z) 人 简化 为 


Vi (z) = @ cos kiz 


hk. 
(z) = 一 了 把 一 Si 
Ti \z Ja wu kh,12 


所 以 ， 在 平板 介 奈 内 场 量 可 表示 成 


Ey lx,z)= 一 ae -jexcos klz (6.4.23) 
. k,l ihkx ， 
Hu (wz) = -ja—e sin klz (6.4.24) 
wp 
ky 
Hi (x;2) = 一 一 Le cos kz (6.4.25) 
wp 


平板 介质 以 外 的 衬 间 ， 在 正 、 负 >z 方 门 均 趋 于 无 和 穷 ， 不 存在 反射 波 。 又 因 
上 .0 是 虚数 ， 对 于 z > / 的 空间 ， 丰 0 = - jao，wao 是 实数 。 所 以 z > /的 空间 中 场 
量 为 


Eo= -ce te- me- (6.4.26) 

Ho= -i ee Me et (6.4.27) 
上， — jkx ats—-D 

Ho = wu Tie (6.4.28) 


任意 常数 a 由 激励 条 件 确定 ， 介 质 分 界面 切 同 场 量 连续 条 件 可 决定 平板 
介质 以 外 的 场 量 表达 式 中 的 系数 c。 图 6- 37 是 平板 介质 光波 导 横 截面 内 场 分 
布 的 图 解 ， Ca、G) 表 示 对 称 面 开 路 TE,、TE, 模 场 分 布 ， 而 人 e) 、(d) 则 表示 对 
称 面 短路 TE|、TE; 模 场 分 布 。 由 图 可 见 ， 电 磁场 主要 限制 在 介质 内 。 介 质 表 
面 虽然 还 有 部 分 电磁 能 量 ， 但 并 不 沿 z 方 站 传播 ， 随 离开 表面 距离 的 增加 而 指 
数 衰减 。 电 磁 波 主要 限制 在 平板 介质 中 传播 ， 但 在 介质 表面 仍 可 检测 到 波 的 存 
在 ， 这 就 是 把 这 类 波 叫 做 表面 波 的 原因 。 

例 6-S 单 界 面 [ 图 6-38(a)j] 能 否 传播 表面 波 ? 即 求证 电磁 波 能 否 束缚 
在 单个 介质 交界 面 传播 。 

解 : 单 界 面 [图 6-38(a)j 的 模 问 等 效 网 络 如 图 6- 38 中 )， 取 交界 面 x =0 
为 参考 面 ， 横 向 谐振 条 件 要 求 


Zt++Z*-0 
1 | wu/h。 (TE 模 ) 
【A/we。 (TM 模 ) 
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1.0 1.0 
E E 
”0.75 ” 0.75 
0.5 0.5 
0.25 0.25 
0 0 
-0.25 -0.25 
_0.5 _0.5 
-0.75 -0.75 
-1.0 : ， ;i,， _1.0 ' 1 ri 
-5—4-3-2-10 12345 -$-4-3-2-10 12345 
z/10 hm 
(b) 


(0e) x/10 pm z/10 um 


(d) 


图 6-37 单 层 平板 介质 波导 中 的 电场 分 布 

(a)、(b) 对 称 面 开路 TE。、TE， 《ec)、(d》 对称 面 短 路 TE,、TE 模 
| (TE 模 ) 

/we。 (TM 模 ) 

目前 已 知 的 介质 ，w 不 可 能 为 负 : 
数 ， 所 以 对 于 TE 模 ，Z1 +Zr'=0 得 ， 5, | 
不 到 满足 ， 但 对 TM 模 ， 对 于 某 些 介 
质 ， 如 等 离子 体 ，s 可 以 为 员 ， 所 以 对 1 和 Er 
于 TM 膜 ，2Z* + ZY =0 在 特定 的 单 界 
面 介 质 系 统 中 可 以 成 立 ， 也 就 是 说 对 于 HI ‘hl 
TM 模 ， 电 磁 波 束缚 在 单个 介质 交界 面 图 6-38 例 6-5 单 界面 及 其 等 效 电路 

G) 单 界面 ”4b)〉 等 效 电 路 
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传播 是 有 可 能 的 。 对 于 机 械 波 ， 地 震波 就 可 以 沿 地 球 表 面 传播 。 
非 对 称 毫 米 波 介质 波导 色散 关系 举例 


图 6 - 39 (外 所 示 为 非 对 称 受 米 波 介质 波导 ， 其 结构 参数 如 下 : 守 底 为 导 
电 慨 ，ss=1-j10'。 复 音 层 为 空气 ，su= 1。 平 板 介质 g 有 一 定 损耗 ，s。= 12 
-jl10- ， 相 当 于 奎 材料。 类 在 衬 捕 和 平板 介质 g 之 间 的 介质 f 损 耗 很 小 ， 略 去 
不 计 ，sv=2.$6。 所 以 Re (ss) > era’ Re (ers) > eu 电磁 波 限 制 在 平板 介质 g 中 
传播 。 在 介质 f 中 , 场 按 指 数 规律 衰减 , 愈 接近 衬 底 场 愈 弱 。 所 以 夹层 介质 的 
引入 ,使 寻 电 板 上 的 场 减 弱 , 从 而 减 小 了 导电 板 上 的 功 鞭 损耗 。 


II 内 -i 
大 到 
9 
ko,Y, 7 
sg =12-j0.001 
> 5f =2.56 
天 ,了 了 +: 
2 és=1-j10" 
3 
x | 7 和 
] 1 
0.05 0.1 0.2 0.3 
(a) (b) (c) (d) 


6-39 多 层 介质 波导 
G) 多 层 介质 波导 ”4b) 、(0) 等 效 电路 。”(d) 色散 特性 
先 得 出 图 6- 39 Ga) 的 等 效 电路 图 6- 39 中 ) 和 (ec) 。 有 损耗 的 导电 板 及 空气 
用 趋 于 无 穷 长 的 传输 线 或 负载 电导 Y、Y, 表 示 。 介 质 g 和 f 则 用 有 限 长 度 的 传 
输 线 等 效 。 包 sa、 了 、 记 了 hy、 了 分 别 为 空气 a、 平板 介 奈 g、 夹 层 介 质 
的 等 效 传 输 线 的 传播 常数 和 特征 导 纳 。 
k= koen — ki (6.4.29) 
ky/ wu (TE 模 ) 
| (TM 模 ) 
i=a，g，f，s， 表 示 衬 气 、 平 板 介质 g。、 夹 层 介 质 f 和 导电 板 中 的 量 。 
取 y=0 为 参考 面 ， 沿 正 、 负 y 方向 看 进去 的 输入 导 纳 Yt 、Y'* 为 


Y, +]jY,tan 到 
y* y 2 | ss ys sg (6 4 31) 


8Y, +jY,tan hy,ts 


(6.4.30) 


1 


yY_ +]jYrtan kvet 


{ Yr 十 ] Y tan kertr 
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式 中 1。、t 分 列表 示 平 板 介 奈 g 和 夹层 了 的 厚度 
由 横 同 谐振 条 件 决定 的 色散 方程 为 
Ys, + ]jY,tan HA YY, +]jYrtan kyrtr 
a -8  )S 8 3 -~ - 呈  _ 
二 atan kyt, (+j 双 tan kyrie 0 (6.4.33) 
将 式 (6.4.29) 代 入 上 式 ， 束 得 到 天 于 表面 波 疲 数 与 w 关系 的 方程 。 如 采 定 
义 有 效 介 电 第 数 


eoft = (hs/ ko)” (6.4.34) 
由 式 (6.4.33) 求 得 所 ， 即 可 求 得 ss 
图 6- 39 (由) 束 古 按 式 (6.4.33) 数 值 计 算得 到 的 色 世 曲线 。 模 坐标 是 ji,/X， 
纵 坐 标 是 有 效 介 电 常数 en 的 实 部 ，tl 是 参 变 数 。 由 图 6 -39 (qd) 可见， 最 低 模 
式 是 TM， 此 络 采 并 个 和 对 称 络 构 的 单 层 介质 波导 的 色散 曲线 相 下 导 。 对 称 络 
构 的 单 层 介质 波导 最 低 模式 是 对 称 面 上 电压 为 波幅 的 TEo 模 ， 而 图 6 - 39 (a) 
所 示 的 多 层 介 质 波 导 衬 底 为 导体 ， 对 于 电压 为 短路 ， 改 最 低 模式 只 能 是 TM 
模 。 


6.4.3 条 形 介 质 光 波导 的 近似 分 析 一 一 EDC 法 


平板 介质 光波 寻 中 光 被 限制 在 整个 导 模 层 中 传播 ， 而 对 于 图 6 - 40 (a; 所 
示 条 形 介质 光波 导 ， 光 波 主 要 被 限制 在 条 形 介 质 中 传播 ， 光 能 的 利用 率 大 大 所 
局 。 由 于 x =0，& 侧面 的 不 连续 使 得 对 条 形 介 质 光 波导 的 严格 分 析 比 平板 介 
质 光 守 要 困难 得 多 ,但 目前 也 已 发 展 了 多 种 近似 方法 用 于 对 条 形 介质 波导 的 分 
析 。 有 效 介 电 系 数 法 (EDC 法 ) 束 是 比较 成 功 的 一 种 方法 ， 不 仅 适 用 于 介质 光波 
导 ， 也 适用 于 对 坚 米 波 集 成 波导 的 分 析 。 

用 EDC 法 计算 条 形 介 质 光 波导 的 维 回 波 数 时 ， 先 求 条 形 介 质 光 波导 内 部 
区 域 和 外 部 区 域 的 有 效 介 电 第 数 sm 和 ew,， 并 用 图 6-40 中 ) 的 单 层 介质 光波 
导 去 等 效 。 于 是 该 等 效 单 层 介质 光波 导 的 维 癌 传播 第 数 即 条 形 介质 光波 导 的 传 
播 曲 数 。 我 们 习 懂 上 用 有 效 介 电 第 数 sy 表示 纵 癌 传播 第 数 kk.， 即 

eo = Ck/ ho) 

Gd) 内 部 区 域 有 效 介 电 第 数 sf 的 计算 

计算 内 部 区 域 的 有 效 介 电 第 数 ss， 先 把 多 6- 40 Ga 所 示 条 形 介 质 光 波导 
等 效 成 图 6- 40 ce) 所 示 的 多 层 平板 介质 波导 ， 即 条 形 介 质 在 x 方 问 不 受 限制 ， 
利用 y 方 同 谐振 条 件 


y++Y'=0 (6.4.35) 
得 到 内 部 区 域 的 有 效 介 电 常数 sm。 式 中 了 + 、7Yy 是 从 任 一 参考 面 (如 y = 
让 ) 问 正 、 负 了 方 癌 看 去 的 输入 导 纳 。 
CO) 外 部 区 域 有 效 介 电 第 数 sw 的 计算 
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6-40 花形 介质 光 淫 导 及 其 EDC 法 计算 过 程 

(a) 条 形 介质 光波 导 。”(b)、(c)、(d) EDC 法 计算 过 程 

将 条 形 介质 波导 [图 6- 40 (8)j 等 效 成 图 6-40 (d)， 即 急 略 条 形 介 质 的 存 
在 ， 利 用 y 方 癌 话 振 条 件 


Y+ +yYy =0 (6.4.36) 
计算 外 部 区 域 的 有 效 介 电 常数 es 。 人 然后 根据 图 6- 40 人 ) 所 示 的 等 效 单 层 介 
质 波导 ， 利 用 x 方向 的 谐振 条 件 
Y+Y=0 (6.4.37) 
计算 纵向 波 数 k,， 或 有 效 介 电 常数 
er = /ho)” 
式 中 了 、Y 是 从 任 一 参考 面向 正 、 负 % 方向 看 去 的 输入 导 纳 。 

从 上 面 EDC 法 计算 条 形 介 质 光 波导 色散 特性 的 过 程 可 知 ，EDC 法 的 主要 
近似 在 于 忽略 了 内 、 外 区 域 交 界面 的 不 连续 效应 ， 因 而 内 、 外 两 区 域 的 等 效 传 
输 线 可 直接 连接 。 

FDC 法 计算 实例 见 图 6 -41。 这 种 波导 结构 更 适合 于 品 米 小 集成 电路 ， 图 
6-41 (是 所 计算 的 条 形 介质 波导 的 截面 图 ， 衬 底 为 非 完 纯 导 电 板 ， 相 对 介 
电 常 数 s .=1-jl07， 表 面 波 被 限制 在 条 形 介 质 g 中 传播 。 条 形 介 质 g 有 一 定 
损耗 ，s。= 12- j10- >， 相 当 于 硅 材 料 的 介 电 常数 。 夹 在 条 形 介质 和 衬 底 之 间 
的 薄 层 介质 是 一 种 低 损 耗材 料 ， 计 算 中 假定 无 损耗 ， 介 电 常 数 ey 只 有 实 部 ， 
有 sv=2.56。 夹 层 介 质 f 的 引入 主要 是 为 了 减少 导电 板 中 的 损耗 。 条 形 介 质 的 
宽度 为 w， 条 形 介 质 和 夹层 介质 的 厚度 分 别 为 所 和 6。 计算 中 取 和 人 =0.3， 
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OCB 一 对 称 面 开路 
9 |SCB 一 对 称 面 短路 
1 =0.34 


2.5| t=0.054 


B/ko=Re[lk,]/k 


图 6-41 条 形 介质 波导 及 其 色 部 特性 
(a) 条 形 介 质 波 导 中) 用 EDC 法 计算 的 色散 特性 


je/ A =0.05。 

计算 结果 示 于 图 6- 41 4)。 纵 坐标 为 纵 问 传播 常数 有 的 实 部 8 与 自由 空 
间 波 数 训 之 比 Bi， 其 平方 就 是 suf。 横 坐标 是 以 波长 归 一 化 的 条 形 介质 带 的 
宽度 w/AA。 图 中 TM, - TE, 等 表示 用 y 方向 谐振 条 件 求 sm 时 按 TM 模 场 计算 ， 
用 >x 方 癌 谐振 条 件 求 er = (B87ko)? 时 按 TE 模 场 计算 ， 其余 类 推 。 由 图 6 -41 
() 可知， 最 低 模 是 对 称 面 开路 的 TM, - TE, 模 。 


条 形 介质 波导 间 的 耦合 


两 条 形 介质 波导 菲 得 很 近 时 ， 相 互 间 会 发 生 帮 合 ， 价 此 可 构成 定 问 厢 合 
费 、 功 率 分 配 、 合 成 副 等 信号 处 理 莫 件 。 图 6 -42 (a) 是 两 个 条 形 介 质 波导 的 
灯 合 结构 图 。 当 两 个 市 状 波导 单独 仔 在 时 ， 每 个 波导 中 传播 看 以 有 已 为 主 与 已 
为 主 的 两 类 模式 ， 下 而 对 以 ,为 主 的 模式 进行 讨论 [ 见 图 6 -42(b)]。 假 定 两 
个 波导 中 传播 的 电磁 场 基本 上 保持 看 原来 的 模式 结构 ， 则 箱 合 系统 的 模式 将 出 
现 两 种 不 同 的 组 合 。 一 种 组 合 对 于 x =0 对 称 面 是 侦 对 称 的 ， 即 两 个 渡 导 中 所 
传输 的 电场 沿 y 轴 方 向 同 为 正 值 ， 如 图 6 - 42 (c)。 为 一 种 组 合 对 于 x =0 对 称 
面 是 奇 对 称 的 ， 即 两 个 波导 中 所 传输 的 电场 党 y 轴 方 同一 个 为 正 ， 力 一 个 为 
负 ， 如 图 6-42 (d)。 对 于 俩 对 称 模式 ， 在 x =0 对 称 向 上 ， 电 场 切 癌 分 量 在 对 
称 面 两 边 相 等 ， 在 法 线 方 问 导数 为 麦 ， 相 当 于 开路 ;对 于 奇 对 称 醒 式 ， 在 对 称 
面 上 电场 切 癌 分 量 为 入 ， 相 当 于 短路 。 偶 对 称 、 奇 对 称 两 种 情况 的 色散 关系 都 
可 应 用 EDC 法 求 得 。 注 意 前 面 用 EDC 法 求 条 形 介 质 波 时 色 艇 关系 时 ， 外 部 区 
域 是 趋 于 无 穷 远 的 ， 但 在 灯 合 波导 情况 下 ， 外 部 区 域 有 一 个 方 跨 并 不 趋 于 无 穷 
还 ， 而 是 限制 在 条 形 介质 波导 侧面 与 对 称 面 (x=) 之 间 。 所 以 奇 对 称 、 侦 对 
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6-42 条 形 介 质 波 导 耦 合 结构 及 场 分 布 示 意图 


(a) 耦合 介质 波导 人) 、) qd 电场 分 布 
(@)、 四 、(@)、(h) 分 析 模型 及 等 效 电路 ”GD 波导 间 功 率 耦 合 

称 分 别 与 图 6 -42 (e)、 人 外 的 多 层 介 质 波导 对 应 ， 相 应 的 横 问 等 效 电 足见 图 
6-42 史 与 路 。6-42 (人 对 应 于 对 称 面 短路 的 模式 ，() 对 应 于 对 称 面 开路 的 
模式 。 利 用 横 癌 谐振 原理 即 可 得 到 侦 对 称 、 奇 对 称 两 种 模式 情况 下 的 色散 关系 
(fp.~w 区 eo ~ A)。 

由 于 伪 对 称 模式 与 奇 对 称 模式 的 传输 相 速 (vw ,= w/h) 不 同 ， 这 两 类 模式 传 
输 过 程 中 ， 在 A 波导 中 可 能 相 如 ( 场 强 营 加 )， 在 B 波 导 中 可 能 相 减 ( 场 强 相 
消 , 甚至 可 能 完全 抵消 ) 。 在 经 过 一 段 距 离 后 ， 由 于 两 个 模式 相 速 不 同 ， 可 能 
过 来 ， 场 强 在 A 波导 相 减 ， 而 在 B 波导 相 加 。 这 就 是 说 从 A 波导 输入 的 功率 
可 以 耦合 到 B 波导 ， 在 某 一 位 置 ，A、B 两 波导 功率 相等 ， 再 传 一 段 距 离 后 全 
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部 霜 合 到 B 小叶， 以 后 又 从 B 波导 炎 合 到 A 波导 ， 如 图 6-42 G)。 

图 6- 43 就 是 基于 耦合 光波 时 的 原理 设计 的 光波 导 定 向 耘 全 器 。 如 果 耦 合 
区 长 度 /设计 得 使 从 输入 端口 1 输入 的 功率 平分 到 输出 端口 2、3， 即 构成 3dB 
定 问 灯 合 器 。 炳 合 区 长 度 1 也 可 设计 得 使 大 部 分 功率 从 输入 山口 1 直通 到 输出 
问 口 2， 只 有 很 小 一 部 分 功率 耘 合 到 输出 端口 3。 这 种 耘 合 器 可 用 来 监视 主 网 
络 工 作 状 况 。 


6 一 43 ”光波 导 定 问 看 合 右 


6.5 ”光纤 的 册 线 分 析 


介质 光波 导 男 一 大 类 就 是 光纤 。 在 光纤 通信 系统 中 ， 光 纤 是 传播 光波 的 介 
质 ， 其 典型 结构 如 图 6-1 (c)， 为 一 多 层 同 轴 圆柱 体 ， 目 内 癌 外 为 纤 心 、 包 层 
及 涂 履 层 。 通 信 光 纤 的 纤 心 通 第 是 打 射 率 为 ni 的 高 纯 Si0,， 并 有 少量 迭 玉 剂 
(如 Ge0;)， 以 提高 折射 率 。 包 层 折 射 率 为 mm (< ni)， 通 第 也 由 高 纯 SiO， 制 
造 ， 挫 杂 B,0;3 及 下 等 以 降低 折射 率 。 纤 芯 和 包 层 构成 裸 光 纤 ， 光 纤 的 光学 及 
传输 特性 主要 由 它 决定 。 对 于 通信 用 石 炎 光纤， 多 模 光 纤 的 蕊 人 径 大 多 为 50 pm， 
单 模 光 纤 臣 径 仪 4~ 10 jm。 它们 的 包 层 外 径 一 
役 为 125 um， 在 包 层 外 面 是 5~40 um 的 深 才 
层 ， 材 料 是 环 氧 树脂 或 硅 橡 腕 ， 其 作用 是 增 
强 光 纤 的 机 械 强 度 。 再 外 面 第 有 绥 冲 层 (100 
um) 及 套 塑 层 。 由 于 纤 芯 很 细 ， 即 使 传输 的 光 
能 不 大 ， 但 纤 芯 光 强 仍 是 很 大 的 。 

根据 横 截 面 上 的 折射 率 分 布 ， 光 纤 可 分 
为 两 大 类 ， 即 阶 跃 (SE) 型 和 梯度 (GD 型 。 阶 
路 光纤 中 的 折射 紊 分 布 为 


(,) nl] (ra) ( ) 
nr -| (2) 0.5.1 图 6-44 ”梯度 光纤 纤 芯 中 的 


梯度 型 光纤 中 的 折射 率 分 布 ( 见 图 6- 44) 为 折 出 率 分 布 


Q 
| 


一 DP 
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na[1-2A( 工 站 (ra) 网 


n (r) = 


ni1d-2A)l?=n, (r>a) 
式 中 a 为 纤 心 半径 ，a 取 值 范围 为 1 到 ww 。 当 a >> 10 时 ， 折 射 紊 分 布 为 阶 跃 
型 ，w =1 时 为 三 角形 ， 樟 度 光 纤 中 通 弟 取 a 二 2， 即 按 平 方 律 分 布 。 
定义 
2 
一 一 和 一心 一 一 一 一 (6.5.3) 


为 相对 折射 率 差 。 在 石英 光纤 中 ， 站 二 1.5，A=0.01， 即 包 层 折射 率 仅 比 纤 必 
略 低 一 点 。 

本 节 着 重 讨 论 阶 跃 光纤 。 

光纤 的 分 机 有 射线 分 析 与 波动 分 析 之 分 。 射 线 分 析 基 于 光波 波长 很 短 ， 相 
对 而 言 光 纤 的 几何 尺寸 比 波 长 大 得 多 的 情况 ， 尤 其 是 多 檬 光纤 ， 因 此 光 在 光纤 
中 的 传播 可 用 几何 光学 的 方法 进行 分 析 。 光 纤 的 波动 分 析 要 从 麦克 斯 书 方 程 出 
发 求解 波动 方程 ， 得 到 光纤 中 的 传播 波 型 (模式 )、 色 散 特 性 、 场 分 布 等 。 光 纤 
的 波动 分 析 又 有 严格 的 矢量 波动 分 析 与 标量 波动 分 析 之 分 。 标 量 波 动 分 析 基 于 
光纤 纤 芯 与 包 层 折射 率 之 差 很 小 这 一 事实 ， 它 是 矢量 波动 分 析 的 近似 。 


阶 跃 光纤 中 光 传 播 的 射线 分 析 


光纤 中 有 两 种 光线 ， 即 子午 光线 和 和 斜 射 光线 。 子 午 光 线 是 位 于 子午 面 (过 
光纤 轴线 的 面 ) 上 的 光线 ， 而 笠 射 光线 是 不 经 过 光纤 轴线 传输 的 光线 。 

如 琳 光 纤纤 心 的 直径 比 波长 大 得 多 ， 那 么 对 于 子午 光线 在 心包 界面 的 肥 
射 、 折 射 与 单 层 平板 介质 波导 中 萍 层 介质 与 基 族 、 黎 兰 层 交界 面 发 生 的 光 的 反 
射 、 扩 射 过 程 是 相同 的 。 和 多 6- 45 示 出 了 一 个 子午 面 上 几 条 光线 的 传输 情况 。 
分 析 这 几 条 光线 在 心包 交界 面 的 反射 、 折 射 情况 对 于 我 们 理解 光线 在 阶 跃 光 纤 
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图 6-45 子午 光线 在 阶 路 光纤 中 的 传输 


284 第 6 章 小 导 


中 的 传播 是 十 分 有 用 的 。 

设 纤 心 折射 率 为 ml， 包 层 折 射 率 为 mm。 当 光纤 射 入 纤 忌 后， 在 纤 心 与 包 
层 界面 处 满足 全 反射 条 件 的 光线 ， 束 能 在 心包 界面 间 来 回 反 射 同 前 传输 。 在 图 
6-45 中 ， 光 线 从 空气 (折射 挛 no = 了) 射 入 光纤 端面 ， 有 三 种 骨 型 情况 。 设 光 
线 4) 以 入 射 朋 0 入射 到 纤 忆 靖 面 上 ， 因 mo < mi， 光 线 产生 折射 ， 其 折射 角 0 
可 从 期 条 尔 定律 求 得 


nosin lb = nisin 9 (6.5.4) 
显然 ，0 < 00。 设 该 光线 到 达 芯 包 界 面 时 恰好 产生 掠 射 ， 即 它 在 包 层 内 的 折射 
角 0, = 90"。， 邻 此 时 的 入 射 角 由 = 0.， 则 由 njsin 09. = nssin 90°? 得 ，sin 0, = mv 
nl。 定义 0 为 下 包 界面 的 全 反射 临界 角 ， 相 应 的 入 射 角 0 为 入 射 临界 角 。 

光线 O) 以 入 射 角 久 入 射 到 光纤 端面 ， 且 加 > 0,， 它 产生 的 芯 包 界面 入 身 
角 的 <0.， 光 线 在 包 技 中 的 折射 角 的 < 90?"， 该 光线 将 射 入 包 技 。 

光线 G) 以 入 射 角 的 入 射 纤 心病 面 ， 且 的 < 0， 则 忌 包 界面 处 入 射 角 尺 
> 0.， 因 此 该 光线 将 在 心包 界面 产生 全 反射 。 

由 此 可 抑 ， 当 光线 从 衬 气 入 射 纤 心 靖 面 的 入 射 角 过 b 时 ， 进 入 纤 必 的 光 
线 将 会 在 心包 界面 间 产 生 全 反射 而 问 前 传播 ， 而 入 射 角 > b 的 光线 将 进入 包 
层 散 失 斥 。 因 此 入 射 临 界 角 9% 是 个 很 重要 的 参量 ， 它 与 光纤 折射 率 的 关系 为 

sin Oo = nisin (90° ~ 0 ) 
_V 主 -让 ~ v 下 6.5 3 

凡 角 度 在 6 以 内 的 入 射 光线 均 可 在 光纤 内 传播 ， 定 义 入 射 临界 角 0 的 正 

弦 为 数值 孔径 N4， 即 


NA = Sm bl 一 也 | V2A (6.5.6) 

数值 孔径 是 光纤 的 重要 光学 特性 ， 它 表示 入 射 到 光纤 端面 上 的 光线 ， 只 
与 纤 心 轴 夹 角 为 0 的 圆锥 体内 的 入 射 光 线 ， 才 能 在 纤 必 内 传输 。 从 式 (6.5.6) 
可 见 ，NA 只 决定 于 心包 折射 率 关 A， 与 心包 直径 无 关 ，A 越 大 ，N4 越 大 ， 光 
纤 聚 光 能 力 愈 强 。 从 光纤 与 光源 打 合 角度 看 ，NA 越 大 ， 可 得 到 愈 高 的 烦 合 效 
率 ， 但 这 与 降低 损耗 、 增 加 带宽 有 矛盾 。 纤 世 与 包 层 折射 率 的 差异 是 通过 纤 世 
与 包 层 中 不 同 的 掺 杂 剂 实现 的 。 AM 要 大 ， 纤 心 与 包 层 折射 率 才 也 要 大 ， 纤 心 
与 包 层 中 挫 杂 剂 的 浓度 也 要 增 大 ， 这 就 导 笃 损耗 增 大 。WNA 增 大 ， 不 同 轨迹 的 
光线 输 癌 速度 的 差异 也 增 大 ， 这 区 导致 不 同 轨 迹 光 线 到 达 和 输出 端的 时 间 凑 或 者 
说 模 间 色散 增 大 。 因 而 信号 脉冲 展 江 严重， 传输 带宽 变 罕 。 所 以 从 降低 损耗 、 

增加 带宽 考虑 ， 和 希望 人 低 一 些 。 通 常人 二 0.01， 则 NA 的 值 约 为 0.1 ~ 0.3。 
斜 射 光线 在 光纤 中 的 传输 情况 较 复 杀 ， 如 图 6- 46 所 示 。 设 有 一 光线 在 光 
纤 闹 面 P 点 进入 纤 必 ， 治 PQ 直线 传输 ， 并 在 心包 界面 Q 点 产生 全 反射 ， 再 党 
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QR 直线 传输 ……， 形 成 一 条 空间 折线 。 从 它 在 光纤 端面 的 投影 图 可 见 ， 传 输 
轨迹 限定 在 一 定 的 范围 内 ， 并 与 一 
圆柱 面相 切 ， 该 圆柱 面 称 为 焦 他 
面 ,半径 为 co。 冬 射 光 线 下 在 心包 
界面 与 焦 敢 面 间 传 输 。 以 不 同 角 虔 
入 射 的 斜 射 光线 ， 有 不 同 的 焦 散 
面 。 当 go = a 时 ， 焦 做 面 与 心包 图 6-46 笠 射 光线 在 阶 跃 光纤 中 的 传输 
界面 重合 ， 折 线 变 为 螺旋 线 ; 当 oo=0 时 ， 和 斜 射 光线 变 为 子午 光线 。 斜 射 光 线 
的 数值 孔径 与 子午 光线 不 同 ， 比 子午 光线 稍 大 。 一 般 用 子午 光线 来 定义 光纤 的 
数 信和 孔径 。 


柳 度 光纤 中 光 的 传播 


梯度 光纤 中 的 折射 率 分 布 如 式 (6.5.2) 所 
示 ， 洛 半径 方向 是 连续 变化 的 。 光 线 的 传输 
轨迹 不 再 是 直线 。 梯 度 光 纤 中 的 光线 也 可 分 
为 两 类 ， 即 子午 光线 和 和 斜 射 光 线 。 子 午 光 线 
的 轨迹 在 子午 面 内 ， 在 光纤 端面 上 的 投影 为 
一 条 直线 ， 并 限于 > = +, 的 焦 散 面 内 ， 斜 身 
光线 的 轨迹 为 不 经 过 光纤 轴线 的 空间 曲线 ， 
在 光纤 端面 上 的 投影 限于 两 个 焦 散 面 之 间 ， 
如 图 6 -47 所 示 。 

由 于 和 斜 射 光 线 的 情况 比较 复杂 ， 下 面 仅 
对 子午 光线 的 传输 特点 进行 分 析 。 前 面 分 析 
阶 跃 光纤 中 光线 传播 时 指出 ， 对 于 子午 光 
线 ， 光 线 在 阶 跃 光纤 中 传播 与 光 在 单 层 平板 
介质 波导 中 的 传播 是 类 似 的 。 如 果 假 定单 层 
平板 介质 波导 中 薄 层 介质 折射 率 按 梯 度 光纤 
中 纤 芯 折射 率 的 变化 规律 变化 ， 那 么 在 这 样 
的 平板 介质 波导 中 光 的 传播 与 梯度 光纤 中 子 
午 光线 的 传播 也 是 类 同 的 。 折 射 率 渐变 的 平 
板 介质 可 用 多 层 平板 介质 波导 等 效 ， 在 这 等 
效 的 多 层 介 质 波 导 中 ， 每 层 介质 的 折射 率 等 
于 渐变 折射 率 介质 在 该 层 的 平均 折射 率 。 多 图 6-47 梯度 光纤 中 的 光线 轨迹 实例 
灵 介 质 波 导 中 光 的 传播 我 们 已 分 析 过 。 所 以 @ 子午 光线 螺旋 光线 (CO) 和 斜 射 光 线 
梯度 光纤 中 子午 光线 的 传播 可 借用 多 层 平板 人 笠 须 光 红 (6) 出 出 兆 乞 
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介质 波导 的 分 析 方 法 。 

如 图 6-48 (@ 所 示 ， 设 红心 由 多 层 均 匀 的 同 轴 层 构 成 ， 每 层 的 折射 率 目 纤 
心 币 丫 外 递减 。 光 线 由 红心 轴 处 入 射 ， 并 同 扩 射 率 递减 的 外 层 传输 。 由 于 ma > 
12， 改 折射 角 0 大 于 入 射 角 和 1， 层 与 层 之 间 光 线 以 直线 传输 ， 在 下 一 层 界 面 上 ， 
折射 角 0 大 于 入 射 角 90,。 由 于 折 映 角 人 钝 来 愈 大 ， 光 线 愈 来 愈 回忆 四 弯 曲 ， 在 东 
一 点 r= mm 处 发 生 全 反射 ， 光 线 折 回 中 心 。 当 然 ， 实 际 情况 下 折射 挛 是 均匀 地 从 
中 心 处 的 nj 渐变 到 包 层 折 尉 座 n,， 光 线 的 轨迹 将 从 折线 变 为 连续 的 曲线 ， 形 成 
图 6-48 由) 所 示 的 正弦 形 光 线 轨 迹 。 如 末 折 映 紊 分布 合适 ， 束 有 可 能 使 不 同和 角 
度 入 尉 的 全 部 光线 以 同样 的 轴 间 速度 在 光纤 中 传输 ， 同 时 到达 光 纤 轴 上 的 对 
护 ， 即 所 有 光线 都 有 相同 的 空间 周期 [-， 这 种 现象 称 为 和 目 聚 焦 。 可 以 预见 ， 标 
及 光纤 中 的 模 间 色 帘 要 比 阶 路 光纤 小 得 多 ， 从 而 有 更 局 的 传输 和 带 客 。 


n>n2>N3>n1>ns >ne 


(a) 


图 6-48 梯度 光纤 
(a) 梯度 光纤 中 的 光纤 轨迹 中) 自 聚 焦 
最 后 ， 讨 论 一 下 梯度 光纤 的 数值 孔径 。 它 可 采用 阶 跃 光纤 的 定义 来 描述 ， 但 
由 于 梯度 光纤 的 径 癌 折射 率 分 布 n (7) 是 变化 的 ， 因 此 靖 面 各 点 的 NA 也 是 不 同 的 。 


可 用 局 部 数值 孔径 NA 0) 来 描述 ， 它 可 表示 为 NA GD) =vV nC 人 -n=n Cr) 
V2A， 其 中 A, =n -nn oj Gr)。 显 然 当 7=0 时 ，NM (Cr) = 
n (0) (V2A) 为 最 大 理论 数值 孔径 。 


6.6 ”光纤 的 波动 分 析 


严格 摘 述 光 在 光纤 中 的 传播 需 从 友 殉 斯 韦 方程 出 发 求解 波动 方程 ， 得 
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到 光纤 中 的 传播 波 型 (模式 ) 色 散 特 性 、 截 止 条 件 、 传 输 功 率 等 ， 这 种 分 析 
方法 称 为 光纤 的 波动 分 机 。 光 纤 的 波动 分 析 义 有 和 天 量 疲 动 分 析 与 标量 波动 
分 析 之 分 。 因 为 光纤 纤 心 的 打 射 率 与 包 层 扩 射 率 相 兰 很 小 ， 光 纤 的 标量 波 
动 分 析 是 矢量 波动 分 析 的 一 种 很 好 的 近似 ， 使 分 析 大 为 简化 。 本 书 采 用 标 
量 波 动 分 析 。 


6.6.1 分 析 模 型 、 场 分 量 表达 式 与 特征 方程 


1. 分 析 模 型 

为 了 简化 分 析 , 本 节 重 点 分 析 阶 路 光纤 。 对 于 阶 跃 光纤 的 分 析 又 假定 包 层 
在 半径 方 同 延伸 至 无 穷 远 。 这 是 因为 实 
际 波导 模式 的 场 随 o 的 增加 迅速 减 小 ， 
“看 ”不 到 包 层 的 外 边界 。 图 6-49 就 是 
阶 跃 光纤 的 简化 分 析 模 型 ,实际 上 就 是 一 
同形 介质 波导 。 介 质 棒 半径 为 a, 折射 率 


p=0° 
为 n1, 介质 棒 同 围 介质 的 折 尉 紊 为 n,, 相 只 省 钙 的 简化 分 析 补 型 
妈 6-49 阶 跃 光 纤 的 简 员 型 
yp 十 人 了 了 2 
应 的 相对 介 电 第 数 es; = ms = 73。 圆 形 介质 波导 


2. 场 分 量 表达 式 与 特征 方程 

从 标量 波动 方程 出 发 对 光纤 进行 分 析 ， 其 根据 是 ， 通 信 光 纤 中 纤 芯 与 包 层 
的 折射 变相 差 很 小 ， 即 A << 1， 因 而 在 纤 芯 与 包 层 分 界面 上 的 全 反射 临界 角 
0.= asin| 旦 ] 90"。 为 了 在 光纤 中 形成 导 波 ， 光 线 的 入 射 角 必须 大 于 临界 角 
9.， 即 光纤 中 光线 几乎 与 光纤 轴 平 行 。 这 种 波 非 常 接近 于 TEM 模 ， 其 轴 向 
电磁 场 分 量 Ek. 和 所 很 小 ， 而 横 辣 分 量 E, 和 五 , 则 很 强 。 可 以 认为 在 这 种 
弱 导 光纤 中 横向 场 的 偏振 方向 在 传输 过 程 中 保持 不 变 ， 可 用 一 个 标量 来 描 
述 。 设 横向 电场 沿 y 方向 ， 则 电场 EF, 可 用 标量 已 表示 ， 并 满足 下 面 的 标 
量 波 方程 


(V2 + kB,=0 (6.6.1) 
; = 1]，2， 分 别 表示 介质 棒 内 ( 纤 芯 ) 和 介质 棱 外 ( 包 层 ) 的 量 。 
我 们 关心 的 是 光纤 横 截 面 内 光 场 ( 沧 功 率 ) 分 布 ， 特 别 是 光 场 油光 纤 传输 时 
的 情况 。 求 解 方程 6.6.1) 满 足 纤 芯 与 包 层 交界 面 的 边界 条 件 ， 即 可 得 光纤 的 
标量 解 。 


2 
根据 第 1 章 式 (1.7.53) 在 圆柱 坐标 系 下 VB = 上 六 (pe) + 三 2 + 
OP 0 


2 
中， 所 以 圆柱 坐标 系 下 标量 波 方程 6.6.1) 成 为 


-a9 
9 z2 


288 第 6 章 小 导 


aF oFE, oFE 
工艺 |o + 二 一 一 =0 (6.6.2) 
0 oo0 90 O dp” 9 2? 
应 用 分 离 变量 法 ， 令 
BE,=p (0 (pe 斌 (6.6.3) 
将 式 (6.6.3) 代 入 式 (6.6.2) 得 出 
2 2 
de 0 1d 0 (BB-R-S)p (0) =0 (6.6.4) 
dp 0 dp 0 
2 
d ( +m® (wp) =0 (6.6.5) 
9 
式 6.6.5) 的 解 为 
BD (9) = cei9 或 ”CO =0,1,2°"°) (6.6.6) 
S1T1 mp 


式 (6.6.4) 思 做 贝 皮尔 方程 ， 其 解 叫 贝 天 尔 函 数 。 
式 (6.6.4) 的 解 要 具体 分 析 。 在 纤 心 即 介 质 棒 内 部 传输 模 的 场 应 是 驻 波 型 
解 ， 妇 < 克 nf， 而 且 波 传播 的 区 域 包 括 原 点 ， 所 以 解 不 能 取 第 二 类 贝 野 尔 函 
数 。 在 介质 棒 外 部 ， 即 包 层 ， 传 输 模 的 场 沿 o 方 癌 应 是 要 减 的 ， 拉 > in3。 式 
(6.6.4) 变 为 变态 贝 天 尔 方程 ， 而 且 外 部 空间 包括 无 限 远 处 ， 所 以 不 能 取 第 一 
类 而 只 能 取 第 二 类 变态 贝 若 尔 函 数 。 故 得 到 
o1 C0) = Dj, (kupo) (p<a) (6.6.7a) 
02 (0) = DK, (kpp0) (p>a) (6.6.7b) 
式 中 J 《L400) 为 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 ,K, 《kop0) 为 第 二 类 变态 贝 塞 尔 孙 数 ，a 为 
介质 棒 即 纤 心 的 半径 


k= 1 一 8 (6.6.8a) 
/= 一 (6.6.8b) 
在 o = w 处 有 
0 (a) = DJ kya) = DJ, Cu) 
= DK, (wa) = DK, Cw) 

所 以 
?= 如 - 志 人 (6.6.9) 

式 中 
u= ka= kin?— ka (6.6.10a) 
w= koa = Ck? — hon) a (6.6.10p) 


u、w 是 以 皇上 蕊 半径 归 一 化 的 模 癌 传播 常数 。 
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将 式 (6.6.9) 代 入 式 6.6.7)， 并 记 o 为 以 a 归 一 化 的 。， 得 到 


(a) 
op (0 = Ll G0) (6=£<]) (6.6.118) 
a 
0 (a) \{. 0 
2 (0) - K, (up) (B= >1) (6.6.11b) 
K, Cw) a 
改 最 后 得 到 
4 
brn = GD Cuo)e [5 人 < (6.6.12a) 
4 ( ~) jmo ~ 2 
bas RK Go tr” Wo Ie [= 人 > (6.6.12b) 
或 
FE, = 了 学 T (jn Cuo) (cos mo 或 sin mg) (p=2 <1 (6.6.12c) 
EF,, 二 RK CI Km (wo) (cos mg 或 sin mg) (p=2 = 全 > 1 (6.6.12d) 


式 中 4， 为 位 富 党 数 与 激励 光纤 的 光 功 率 大 小 有 关 ， 为 简化 书写 ， 式 
(6.6.12) 中 6- 沦 因子 已 略 去 。 

标量 波 近 似 的 出 发 点 是 光纤 中 传播 的 是 准 TEM 模 ， 因 而 模 问 磁场 只 及 , 
分 量 ， 且 及 与, 有 如 下 关系 


Hi~ -EFE,/2 (6.6.13) 
式 中 
(区 区 .) 


_ ( 包 层 区 ) 
/2 


了 为 心 区 或 包 层 区 的 波 阻 抗 ，20 为 日 由 空间 波 阻 搞 ， 一 般 记 为 np。 将 式 
(6.6.12) 代 入 式 (6.6.13) 得 到 
A 


m» _ 、 ， _ 
人 = 一 J ER (16) (eos mp 或 sin mop) 《5 < 了) (6.6.14a) 
A, = -EK G5) (Cos mp 或 sin mpg) GD (6.6.14b) 


场 的 纵 癌 分 量 到、 玉 可 从 克 兄 斯 韦 方程 得 到 : 


-j13 厅 9 万 d 

已 = 二 (2 - | = 一 (6.6.15a) 
| {9E, 9 1 dE 

=- i (6.6.15b) 
WD Ox 9y ko mo dx 
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将 式 (6.6.12)、 (6.6.14) 代 入 上 式 ， 并 利用 以 下 公式 (见习 题 1.17) 
39_  ， 2 [ 空 引 二 
ay 了 go 0 3p 

Ea 半空 2 元 
dx P30 0 3c 

3 1 

py (0) = D110) -J,.1 59) 

Kk (0) = -Lrk, ,C0) + Kk,.,(0)] 

20 l 一 一 | +1| 

以 及 递 推 关系 
2 (0) =J, ,C0) + J,.,(0) 


kK, (0) = K,_,(0) — K,., (0) 


在 纤 心 区 得 到 


]4， J +1 Cu0) 。 J _1 uo) 。 
2 | C0) Sn (m+ Dp+t yc) C0) sn Cn- Do| 


FE, 一 


(6.6.16a) 


J 41 Cuo) J _1 uo) 


]A 
Rl ed em mt De- Ted cos m= De) G6.6.16%) 


Hl - 2 koano 
在 包 技 区 有 


多， | GQwo 
sl (m+ D 9 — ee sin an- Dogl 


p= j4 mw Es Geo) 


2koansl K, Cw) 
(6.6.17a) 

yy ]4 
2 2koano 
比较 场 的 轴 癌 分 量 与 模 疝 分 量 ,在 轴 问 分 量 表示 式 中 多 一 项 w/ (ak0) 或 w/ (ako), 有 


(a00) Cup) 
cos (m+ Dp + etcos (m 一 Dy (6.6.17b) 


Vn (6.6.18a) 
和 pn nln (6.6.18b) 
0 0 


它们 部 在 A 数量 级 ， 即 轮 导 光纤 中 场 的 轴 问 分量 全 少 比 模 癌 分 量 小 人 数 
量 级 ， 合 成 场 基 本 处 于 光纤 模 截 面 内 ， 近 似 为 TEM 模 。 

由 贝 塞 尔 函 数 的 特性 可 知 ， 当 多 ->o 时 ，K。(xweo)->exp (- wo)， 但 从 式 
(6.6.12d) 可知， 当 oo 时 KGeo) 必 须 趋向 零 ， 故 对 导 模 ，w 必须 为 正 。 


上 比 > kon2。 若 w=0， = kons， 则 不 满足 K,，(wo) =0 的 条 件 ， 导 模 
oY% 


6.6 光纤 的 流动 分 析 291 


将 不 再 约束 在 纤 心中 轴 问 传输 ， 能 量 癌 模 同 扩散 ， 故 定义 w =0 为 截止 条 件 。 
再 从 J,，luo) 的 性 质 看 ， 在 纤 蕊 内 必须 为 实数 ， 否 则 场 将 衰减 ， 因 此 有 < 
Fompl。 轧 之 ， 导 模 传 播 单数 ,的 允许 范围 为 

kon < kk, < hon (6.6.19) 
有, 的 具体 数值 由 特征 方程 确定 。 为 了 导出 特征 方程 ， 利 用 纤 心 与 包 层 交界 面 
的 边界 条 件 ， 在 o = a 界面 上 上， 电场 和 磁场 的 轴 癌 分 量 是 连续 的 ， 例 如 EE = 
Es， 可 得 


(C1) () 
A sin m+ Dp+ Ee Cs 】 sin 《7 一 1) 0 
_ w Knm+1 tw) w Kn 1 Cw) ， 
ny Ky, (Go) (m+ Dp- Ka Cao) sin (m— 1)w (6.6.20) 
由 上 式 又 可 得 
Went tH) 0 Kn +1 C0) 
ni J, (CD ny K, Cw) (6.6.21) 
wat wkKn 1 Cw) 
ni J, Go n, K, Cw) (6.6.22) 
在 弱 导 近似 下 ni 12， 今 nj = 1， 则 上 两 式 可 简化 为 
JJ， 1 (C1) K, ,1 C0) 
" ] Cu) 本 K,, (2w) (6.6.23) 
J _1 Cu) K, _1 Go) 
" J (yy) Ww K,, (0) (6.6.24) 


上 而 两 式 即 为 弱 导 近似 下 光纤 标量 解 的 特征 方程 。 按 贝 蹇 尔 函 数 的 递 推 公 
式 可 证 明 这 两 式 属 同一 方程 。 它 们 是 超越 方程 ， 需 用 数字 方法 求解 。 解 的 步 又 
是 : 

(1)〉 先 确定 光纤 蕊 子 半径 a (可 以 测量 ) 、 相 对 折射 率 差 A 以 及 工作 波长 4 
或 fo = QD AAA 

CC) 根据 式 66.6.10) 得 到 v 与 wo， 并 有 关系 式 

u + w = a ks (nf— n3) (6.6.25) 
G) 联 工 解 式 (6.6.24) 与 式 (6.6.25) 得 到 或 w; 
(4) 从 = a” (inf 或 w= a? Ce- fn2) 求 出 。 


6.6.2” 线 偏振 模 及 其 截止 特性 与 场 分 布 


1. 线 偶 振 模 及 其 敬 止 特性 
下 面 我 们 从 特征 方程 (6.6.24) 出 发 研究 阶 跃 光纤 中 的 模 陈 及 其 截止 特性 。 
标量 波动 分 析 是 在 光纤 中 传播 准 TEM 模 的 前 近 下 进行 的 ， 因 此 下 面 所 讨论 的 
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模式 是 线 偏 振 的 。 这 是 矢量 波动 分 析 的 一 种 近似 ， 后 面 还 要 对 此 专门 讨论 。 

光纤 中 某 一 模式 的 电磁 波 如 果 不 能 局 限 在 纤 蕊 中 传播 而 通过 包 层 问 外 辐 
射 ， 我 们 就 称 该 模式 电磁 波 的 传播 被 截止 。 显 然 包 层 中 归 一 化 横 癌 传播 第 数 
w = pa =0 是 波 被 限制 在 纤 蕊 还 是 通过 包 层 问 外 辐射 的 临界 点 ， 也 就 是 该 模 
式 的 电磁 波 是 传播 还 是 截止 的 临界 点 。 由 特征 方程 (6.6.24) 可知 ， 如 果 ww = 0， 
则 有 


J,_1lu = ka)=0 (6.6.26) 
59 是 截止 时 纤 芯 内 部 的 横向 传播 常数 ， 上 标 ec 表示 截止 。 因 此 对 于 给 定 的 m 
(表示 角 向 变化 关系 cos me 或 sn mp)， 贝 塞 尔 函 数 J_1 《w= ja) 的 每 一 个 根 
对 应 一 个 线 偏振 模 的 横 问 传播 常数 。 贝 塞 尔 函 数 J_1 (w= a) 第 nn 个 根 对 应 
的 线 偏 振 模 叫 做 LP;, 模 。 下 标 m 表示 场 在 角 问 变化 的 次 数 ，n 表示 场 在 半径 
方向 零 场 或 暗 环 出 现 的 次 数 。 因 为 截止 时 & =0， 根 据 式 (6.6.10b)， 得 大 = 
7150。 又 因 不 管 在 纤 忆 还 是 包 层 维 癌 传播 第 数 k 是 相同 的 。 所 以 根据 式 
(6.6.10a) 我 们 得 到 截止 时 纤 忆 内 横向 传播 第 数 £6 为 
二 有- (6.6.27) 
如 果 P,_1, ,定义 为 贝 塞 尔 函 数 J | (=kjQ) 的 第 xn 个 根 那么 从 式 (6.6.26) 
得 出 ， 对 于 LP,, 模 


因此 从 式 (6.6.27) 可 得 


2 
(er) = £6 (nf — n3) 


a 
因为 fo = w/e =2xf/c， 玖 由 上 式 得 到 LP， 模 的 截止 频率 为 


1 = 一 一 Pi， (6.6.28) 
2ra nf— ns 


式 中 c 为 光速 。 贝 著 尔 函数 的 根 列 于 表 6 - 4。 


表 6-4 贝 塞 尔 函 数 的 根 


贝 墅 尔 消 数 


根 
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除了 m = 0 的 模 外 ， 打 星 号 的 零 根 没有 意义 ， 因 为 此 时 J, _| (Gk a) /J 
(fuQ) 成 为 070 不定 型。 但 是 对 LP% 模 不 存在 这 个 问题 。 因 为 对 LPo 模 ， 截 止 
条 件 为 ]_| =0。 根 据 贝 室 尔 函数 的 性 质 

J]_ ,= (-1)"], 

因此 J ;= -J， 贝 塞 尔 函 数 于 的 根 也 束 是 本 1 的 根 。x =0 是 J (x) 的 根 ， 
这 个 根 是 可 以 接受 的 ， 因 为 x=0 时 J (x=0) 关 0， 所 以 (0)/Jo。 (0) 有 定义 。 
J_1 的 第 一 个 根 P_ =0 是 有 意义 的 ， 因 此 对 于 LPn 模 ， 其 截止 频率 为 


fo1 = - Pj_i,1=0 


2 ni — n3 
这 就 是 说 LP, 模 没有 低频 截止 ， 工 作 于 LP, 模 的 光纤 在 任何 频率 下 都 能 传播 。 
由 表 7.5 还 可 以 看 到 ， 贝 塞 尔 函 数 的 根除 了 和 零 以 外 最 低 的 是 2.405， 它 是 贝 图 
尔 卫 数 J 的 第 一 个 根 ， 与 LP 模 的 截止 条 件 对 应 。 因 此 从 直流 (0Hz) 直到 后 这 
个 频率 范围 内 只 有 LPo 线 偏振 模 工 作 。 

例 6-6 光纤 纤 蕊 半径 ga =250x10-5m，ni1=2.1，n,=2.0， 求 LPl 模 的 
帘 止 频率 1。 

解 : 光纤 纤 心 半径 ga = 250 x 107°5 m，ni = 2.1，n, = 2.0， 根 据 式 
(6.6.28)， 对 于 LPn 模 ， 截 上 上 频率 为 

而 = 一 3xl 1 Phi 
2rx250x10 vv/2 12 -2 0 

Po 是 贝 蕊 尔 函 数 jo 的 第 一 个 根 ， 从 贝 力 尔 图 数 表 ( 见 附录 ) 盘 得 为 2.405， 由 
此 算得 


和 =7.2x100Hz 
2. 线 偏振 模 的 场 分 布 
为 了 得 到 线 俩 振 模 的 场 分 布 ， 首 先 要 求 得 对 应 模 的 本 征 值 即 横 辐 传播 单数 
5 或 纵 回 传播 常数 上 ， 这 就 要 求解 特征 方程 6.6.23) 或 6.6.24)， 它 们 是 超越 
方程 ， 要 用 数值 解 。 为 了 使 用 方便 ， 下 面 给 出 的 是 近似 解 。 
除了 LPy 模 外 ， 特 征 方程 的 近似 解 为 


。 arcsin (CSZpo a) - arcsin (S$/V) 
TT 


式 中 了 为 归 一 化 频率 ， 以 后 会 进一步 讨论 ， 且 
V= akov nf— n3 


S = (fo a)” 一 m” 一 ] 


(6.6.29) 


对 于 [Pu 模 
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1 + + V4 


通过 可 求 出 fk ， 用 又 可 求 出 ,。 

用 式 (6.6.29)、(6.6.30) 给 出 的 近似值， 代入 习 导 光纤 近似 下 的 场 量 表 
达 式 ， 束 可 据 此 摘出 电磁 场 在 光纤 中 的 分 布 。 将 近似 计算 的 训 代 入 式 
(6.6.12c)、 (6.6.12d) 束 得 到 光纤 中 电场 分 布 表 达 式 


jn Ck ) 、 。 
m 7 (cos muap 或 SI1N moe) 


Ek A 


y1 一 
Ey = A (cos mM 或 sin mo) 

电场 的 其 他 分 量 比 y 分 量 要 小 得 多 。 

例 6-7 光纤 纤 蕊 半径 a， 蕊 纤 与 包 层 折射 率 nl!/、n 同 例 6-6， 工 作 频 
率 为 102 Hz (高 于 LP/ 模 截 日 频率 f5 =7.2 x 101 Hz)， 求 IP 模 场 分 布 。 

解 : 为 作 图 方便 ， 取 A, =1。 因 为 kya= Po =2.405， 所 以 
S =2.40 和 9 -1 -1=1.95 

2 


12 
『r-250x10-62TX10 VS 1 7 0 -3.35 


区 
3xX108 


按 式 66.6.29) 得 到 
ki =1.135 x 1040m 
5 可 按 下 式 求 出 


2 
/12 = (n?— "(2) 一 8 (6.6.31) 


代入 已 算得 的 1， 得 到 

k» =0.71 x 10*/m 
根据 以 上 Ai、&p 值 ，LPN 模 电场 ,的 表达 式 为 

Ji (1.135 x 10 8) 
”1 J] (1.135 x 104 x 250 x 10-6) 

K (0.71 x 10°p) 
”RK (0.71x10tx250x10-°) 
6-50 表 示 光 纤 横 截面 内 LPl 模 电场 沿 径 向 与 圆周 方向 的 变化 。 从 圆周 
方 丫 看，0 = 0?、180°? 时 场 为 零 ，4 = 90?、270°? 时 场 最 强 ， 但 方 同 相反 ( 即 有 
180* 相 位 差 )，0 =45°?、225*、135?、315°? 时 上 场 减 小 到 最 大 值 的 0.707， 这 是 场 在 
圆周 方向 正弦 (或 余弦 ) 分 布 的 特点 。 在 半径 场 按 第 一 类 第 一 阶 贝 寨 尔 函数 规律 
变化 。 在 纤 心 与 包 层 界面 ， 场 并 非 为 入， 而 是 在 包 层 内 较 快 地 衰减 到 堆 。LP 
模 电 场 在 横 截 面 内 具体 分 布 示 于 图 6-51。 电 场 只 有 y 分量 ， 坐 标 0 等 于 0?、 


(cos 0 或 sno) (0<a) 


(cos 0 或 sin O) (0 > a) 
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180* 方 向 电场 为 堆 ，90*、180* 方 癌 场 最 强 ， 但 两 者 方 癌 相反。 


图 6-50 LP) 模 电场 径 回 与 角 同 的 变化 图 6-51 LILP) 模 的 电场 分 布 


6-52 LPh 模 电场 分 布 ， 角 问 6-53 电场 指 癌 转 过 90? 的 
按 sin p 变化 LP) 檬 电场 分 布 


这 里 有 必要 说 明 ， 电 场 在 角 问 变化 也 可 按 cos pg 要 化 ， 此 时 电场 分 布 


图 示 于 多 6-52。 此 外 电场 方 风 也 可 有 两 种 取 癌 。 负 6-53 中 表示 的 LPn 
模 电 场 分 布 图 与 图 6-5l1、 图 6-52 相 比 电场 指 癌 转 过 90?。 因 此 LP 模 是 
四 重 简 并 的 。 所 谓 简 并 是 指 不同 模 式 的 场 尽 管 场 结 构 不 同 ， 但 具有 相同 的 


电场 的 其 他 分 量 比 瓦 ; 小 得 多 。LPu 模 横 截 面 的 电场 分 布 示 于 几 6 - 54。 


为 m=0， 所 以 电场 在 角 向 没有 变化 ， 场 是 轴 对 称 的 。 电 场 指 问 同样 可 取 两 个 


方向 ， 一 个 垂直 指向 ， 如 图 6- 54， 另 一 个 水 平 指向 。 所 以 LPw 模 是 二 重 简 并 
的 。 有 必要 指出 ， 当 频率 /->w， 归 一 化 横向 传播 常数 >w%，w->w%w， 此 时 


r= 4 处 模 问 电场 、 模 问 人 磁场 均 为 堆 ， 即 场 集中 在 心 区 。 
3. LP 模 与 精确 解 关 系 
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弱 导 光纤 中 任何 导 模 都 可 用 LP 模 的 线性 组 合 表 示 ， 所 以 LP 模 构 成 完全 


系 。 尽 管 如 此 LP 模 还 只 是 波 方 程 的 
近似 解 。 严 格 地 说 ,光纤 中 导 模 场 与 
坐标 z 相关 只 出 现在 因子 el ke), 
波导 模 截 面 场 形 和 分 布 与 z 无 关 。 
对 于 LP 模 ， 只 有 当 nj = mn 的 极限 
情况 下 ， 其 横 截 面 场 形 与 分 布 才 不 
随 波 的 传播 而 变化 。 但 从 矢量 波 方 
程 得 出 的 精确 解 (HE 模 或 EH 模 )， 
不 管 nl 三 ny 还 是 nl ny 导 模 在 
波导 横 截 面 内 场 的 形状 与 分 布 与 纵 
器 坐标 z 无 关 ， 即 不 随 波 的 传播 而 
变化 。 实 际 上 LP 模 是 由 矢量 波 方程 
得 出 的 精确 解 的 组 合 。 比 如 四 重 简 
并 的 LPl 模 场 形 状 与 分 布 就 可 看 成 
由 HE、EHw 和 HEo3 个 精确 模 场 
组 合 而 成 ， 而 LPy 模 与 HE 模 相 当 ， 
见 图 6 - 55。 

LP 模 沿 光纤 传播 过 程 中 ， 只 
当 构 成 LP 模 的 儿 个 精确 模 相 位 始终 
保持 一 致 时 横 规 面 中 场 的 形状 与 分 
布 才 维 持 不 变 ， 这 具有 当 nj = n, 时 
才能 实现 ， 因 为 此 时 所 有 精确 解 模 


并 
人 


HE',LPo 


LP 
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6-54 电场 ,垂直 指向 时 LPo 模 电场 分 布 
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LP 


01 


S 


6-5S5 ILP 模 分 解 为 精确 模 的 组 合 
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式 ,是 相同 的 。 如 果 ni1 关 n2， 但 两 者 之 莽 义 比较 小 ， 构 成 LP 模 的 各 精确 解 模 
具有 略为 不 同 的 维 癌 波 数 ， 随 看 波 沾 光纤 的 传输 ， 相 位 不 一 致 的 程度 逐渐 杰 
大 ， 几 个 精确 模 合 成 的 场 在 杜 截 面 的 形状 与 分 布 也 融 随 波 的 传播 而 有 上 所 变化 。 
如 果 mi 与 ma 的 兰 别 很 小 ， 流 还 可 传 很 还 的 距离 而 光纤 横 和 截面 场 分 布 不 会 有 显 
二 变化 。 所 以 当 站 和 有 时 ， 弱 导 光 纤 中 LP 模 不 是 严格 意义 上 的 模式 ， 有 人 称 
为 伪 模 式 。 

4. 纹 导 光纤 中 的 能 量 分 布 

为 求 弱 导 光 纤 中 能 量 分 布 ， 需 要 计算 坡 印 廷 功率 流 的 z 分 量 。 在 弱 导 光纤 
中 ， 比 起 E,、 玉 ， 其 他 场 量 小 得 多 ， 可 和 急 略 不 计 。 在 这 一 近似 下 ， 坡 印 廷 功 


1 x 
S$.= -FRe [LEH J 


利用 式 66.6.12)、 (6.6.14) 得 到 


A PT Cuo) ~ 2 计 - 
S4= Np ycos mp (<1 纤 心 区 ) (6.6.32) 
9 全 Kn Cap 2 jo G1, 包 层 区 ) (6.6.33) 
2 2 pK Co) A> 入 
纤 芯 和 包 层 中 总 功率 流 为 
工 mi 47 2rr1 n po 
P= Th up) cof (mp) dgdp ( 纤 芯 区 ) 


P -=- 工 亚 人 人 5 G6) eo? (mg) dpd5 。 ( 包 层 区 
“2 70 KY Ow) | IO 入 QUO 
为 计算 以 上 积分 用 下 面 关系 


| 0 本 Cuo) dp = [2 (nu) -本 Cu) jl C1) J 


| 5 (wo) do = - 了 LK7， C0) — Ki (0) KTCo) 


如 打 我 们 只 要 计算 红心 中 功率 与 光纤 舍 给 六 功率 之 比 ， 则 许多 因子 可 消去 ， 最 
后 得 到 


Pp PrP | K2 Go) Go J, Cu, Co) 
PPI+P 了 (OK GoOK Go) -FK2 Go) GO Cu) 
(6.6.34) 
六 P， 了 Co) [K2 G0) ~ RK, Go)K ,1 C20) J 


Pit Ps RK GO COT C0) -PCO KL 0) K+ (0) 
(6.6.35) 
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得 出 上 面 两 式 我 们 应 用 了 近似 条 件 nj 二 n,;， 图 6-56 为 让、 忆 与 归 一 化 
频率 了 的 关系 曲线 。 


6-56 纤 必 与 包 层 中 传送 功率 与 总 功率 
之 比 fj、 与 归 一 化 频率 下 关系 
如 果 仍 用 前 面 计 算 过 的 光纤 做 例子 ，V=3.35， 对 于 LP 模 ， 由 曲线 碍 得 
78% 功 紊 在 纤 心中 传播 ， 包 层 中 传播 的 功率 占 忌 传输 功率 的 22%。 


6.6.3 ” 归 一 化 参量 与 色散 


1. 归 一 化 波导 参量 

前 面 我 们 针对 特定 的 光纤 结构 求解 特征 方程 决定 本 征 值 以 及 相应 传播 檬 式 
的 特性 。 下 面 通过 定义 归 一 化 波导 参量 使 得 特征 方程 的 解 适 用 于 所 有 阶 跃 光 
纤 。 这 些 特 征 参 量 是 


二 AQ = EN kint — k2 
w= koa = av ki — hons 


M1 i 
A= 一 一 


iL1 


这 三 个 参量 已 在 式 (6.6.10a)、(6.6.10b)、(6.5.3) 给 出 。 由 前 两 个 参量 又 可 导 
出 第 四 个 参量 


V=V uu +w ap 了 一 于 46.6.36) 
叫做 归 一 化 频率。 用 以 上 参量 又 可 定义 归 一 化 传播 单数 05， 有 
p=1- 性 (6.6.37) 


6.6 光纤 的 流动 分 析 299 


b 是 量 纲 为 一 的 量 ， 与 波导 大 小 、 波 长 者 无关。 将 式 06.6.10) 、 (6.6.36) 代入 
式 (6.6.37) 得 到 5 的 义 一 表示 式 
Cf/ kt) — n3 


b= (6.6.38) 
在 弱 导 光纤 近似 下 ， 站 二 mpP， 上 式 近似 为 
5 (6.6.39) 
并 可 改写 成 
kmhko (CCA+Danik CA+D (6.6.40) 


因此 在 弱 导 光纤 近似 下 ， 与 5 构成 线性 关系 。 

应 用 特征 方程 的 近似 解 ， 对 于 任 一 给 定 了 值 可 求 出 从 而 确定 6，， 于 是 可 
作 六 与 了 的 关系 曲线 。 图 6-57 给 出 了 LP、LPNY、LP、LP 几 个 模 的 归 一 化 
~ 了 关系 曲线 。 


| | | | ] ] | 
| | | | | | | 


6-57 上 归 一 化 传播 营 数 与 归 一 化 频率 关系 曲线 
重新 排列 式 (6.6.36) 、 (6.6.37) 可 得 
w=Vv1-b (6.6.41) 


w= Vb (6.6.42) 
对 于 我 们 前 面 已 计算 过 的 他 一 250 Xx 10-° In» iL] 二 2 .1， ft 一 2 .0 的 光纤 ， 
工作 频率 f= 102 Hz 时 从 图 6- 5S7 曲线 ， 对 于 LP 模 了 =3.35 时 ，5 =0.3。 代 


入 上 上面 方程 给 出 uw = 2.8; w= 1.8, 因为 w= kyua,; w= kpa, 所 以 kh == 


1.12x10//m，ho= 一 =0.72x104/m。 这 些 结果 与 直接 求解 特征 方程 得 到 的 绪 
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果 一 样 ， 但 其 精度 受到 查 曲 线 的 限制 ， 而 优点 是 速度 快 。 

2. 群 速 和 色散 

光纤 色 策 主要 有 材料 色散 、 波 守 色 敌 和 模 间 色 获 3 种 色 敌 效应 。 上 所谓 材 料 
色 艇 丈 是 由 于 制作 光纤 的 材料 的 折射 率 随 工作 频率 w 而 变化 ， 从 而 引起 色散 。 
波导 色散 是 由 于 波导 结构 引起 的 色散 ， 主 要 体现 在 相 移 常数 是 频率 mw 的 函 
数 ， 在 传输 过 程 中 其 有 一 定 频 谱 的 调制 信号 ， 因 其 各 个 分 量 经 受 不 同 的 延迟 ， 
必然 使 信 配 发 生 畸 变 。 栋 间 色 若是 由 于 光纤 中 不 同 模式 有 不 同 群 速 从 而 在 光纤 
中 传输 时 间 不 一 样 ， 同 一 波长 的 输入 光 脉 冲 ， 不 同 的 模 色 将 先后 到 达 输 出 端 ， 
在 输出 端 且 加 形成 展 宽 了 的 脉冲 波形 。 显 然 只 有 多 模 光 纤 才 会 存在 模 间 色散 。 
模 间 色散 比 波导 色散 严重 得 多 ， 这 束 是 多 模 光 纤 传 输 信号 的 能 力 比 单 模 光纤 小 
得 多 的 原因 。 对 于 单 模 光纤 一 股 还 存在 一 个 波导 色散 与 材料 色 敌 相抵 消 的 零 色 
散 频 上段， 大 大 增加 了 传输 距离 。 下 面 对 光 纤 的 波导 色散 进行 较为 深入 的 分 析 。 

群 速 定 义 为 w = dw/dk.， 利 用 归 一 化 传播 昭 数 表达 式 (6.6.40) 得 到 
1 dk, 
ss dw 


利用 弦 导 光纤 近似 ， 上 妨 可 简化 ， 首 先 式 (6.6.36) 可 简化 为 
V= akov ri- 一 aporiA=u niA (6.6.44) 
上 式 对 CO 微分 ， 得 到 


dV _a A, SAT VV 了 dm 
dw cl! “ dw cko ni do 


这 里 我 们 假定 纤 蕊 和 包 层 区 色散 是 相同 的 ， 所 以 人 与 频率 无 关 。 利 用 上 
面 结果 ， 式 (6.6.43) 可 展开 为 
dk, 
dew 
上 式 右 边 有 两 项 相对 于 其 他 项 很 小 可 略 去 。 对 于 典型 的 光纤 ，w 9 << n 总 是 
成 立 的 ， 这 就 意味 着 


了 


Cniko) X (DA+ 1) 十 niko 一 人 (DA+ 1) (6.6.43) 


d dn: nibA db{V Vd 
= J ‘nko) 十 bAko 一 一 de 一 上 ! 十 nhoA WL + nid | (6.6.45) 


cho 


dn _ nibA 
bAko 一 一 J - 
以 及 
Vdm JV 


< 
nidw ~ cko 


因此 式 (6.6.43) 可 简化 为 


dk, 
dw 


| b+ PV) = 


niko) 十 dV 


3 Cm ko) 十 A (Vb) 
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+ pt) (6.6.46) 
这 里 我 们 应 用 了 关系 fo = w/c。 式 6.6.46) 中 第 一 项 是 纤 必 材料 的 群 折射 
雍 。 在 弱 寻 光纤 近似 下 ， 可 以 认为 纤 必 和 包 层 的 群 折射 刻 相 等 ， 并 定义 


为 整个 光纤 材料 的 群 折射 率 ， 于 是 式 (6.6.46) 成 为 
dA， 1 d 
J = 二 (m+ nA CD) (6.6.47) 
此 处 n= ni 二 n, 作为 光纤 整体 的 折射 率 。 
光纤 中 传播 小 的 群 速 最 终 可 表示 为 
] C 

dj]do 一 d 

m+ nA TI 


(6.6.48) 


光 通 过 群 折射 率 为 球 的 无 限 大 均匀 媒质 ， 群 速 为 wm = c/m。 与 式 
(6.6.48) 相 比 ， 可 以 定义 光纤 有 效 群 折射 率 W， 其 物理 意义 是 光纤 中 波 的 群 速 
等 于 光 通 过 群 折射 率 为 N 的 无 限 大 均匀 媒质 中 的 群 速 ， 即 w = cA/N。 显 然 N 
包括 两 项 


N= m+ nA (WW) (6.6.49) 
第 一 项 表示 构成 光纤 的 材料 色散 。 第 二 项 与 特征 方程 决定 的 6。、V 参数 有 
关 ， 属 于 波导 色散 。 
为 了 求 出 w。， 要 计算 (V6)， 由 下 式 给 出 


2 六 (1) 
Jn-1 (C1) J rl Cu) 


对 于 给 定 的 归 一 化 频率 V， 通 过 求解 特征 方程 得 到 ww 和 w。 这 里 m 取 正 整数 ， 
对 应 于 线 极 化 模 LP 的 下 标 mw。- 《WW) 叫 做 波导 的 归 一 化 群 时 延 。 图 6 - 58 表 
示 LP\、LP、、 LP、LP;; 模 波导 归 一 化 群 时 延 与 归 一 化 频率 的 关系 。 

根据 以 上 结果 ， 可 以 得 到 特定 光纤 的 群 速 。 图 6- 59 给 出 群 速 与 光速 之 比 
跟 归 一 化 频率 VV 的 关系 。 相 应 光纤 的 参数 是 nl =1.5，A =0.005 和 m=1.518。 

例 6-8 已 知 长 10 km 阶 跃 光纤 纤 心 折射 率 mm =1.5， 纤 必 半 径 o = 25 pm， 
相对 折射 率 差 A=0.005， 工 作 波长 =1.5 um， 由 于 多 模 色 散 ， 传 输 的 最 大 比 
特 率 为 多 少 ? (提示 最 大 比特 率 R, 可 由 下 式 求 出 局 < 17 CAr)，Ar 为 色散 引 
起 的 最 大 渡 越 时 间 差 。) 


cy)- 
JP) =6|1- (6.6.50) 
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Vo akon: VIA =25 x 10-6x eT -x1.5 VIx0.005 = 15.7 


归 一 化 波导 群 时 延 页 (72) 


图 6-59 群 速 和 光速 之 比 与 归 一 化 频率 关系 
假设 光 通 过 10 km 长 光纤 ，LP; 与 LPy 模 渡 越 时 间 差 束 近 似 为 模式 色散 引起 的 


最 大 渡 越 时 间 差 ， 则 由 图 6 - 59 查 得 ， 当 VV=15.7 时 ， | =- 0.655 5, 
LF, 


2 =0.655 23， 所 以 最 大 渡 越 时 间 差 Ar ,近似 为 


LE, 


10x10 10 x 10- 
0.655 5x3x10 0.655 23x3x108 


10 2.7x1074 
~ 3 x 1080.655 5 x 0.655 23 


AThnmax = 


~2.] x10-3 
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最 大 比特 率 
l 


= ios- 1.19x10 bit/s 


R, = 1/ (4Ar,,,) 
6.6.4 无 源 光 器 件 


光纤 的 连接 与 光纤 连接 器 


光纤 与 光纤 的 连接 有 两 种 ， 一 种 是 永久 性 连接 ， 男 一 种 是 活动 连接 。 

光纤 与 光纤 的 永久 性 连接 通常 采用 高 频 电 踊 放电 熔接 的 方法 ， 熔 接 在 专用 
的 光纤 炊 接 机 上 进行 。 光 纤 问 面 切 制 好 后 ， 光 纤 间 的 对 准 、 调 整 及 炊 接 、 损 耗 
测量 等 步骤 者 在 微 处 理 机 的 控制 下 上 自动 完成 ， 熔 接 质 量 很 好 ， 同 种 光纤 间 的 接 
头 附加 损耗 可 达 0.1 dB 以 下 。 

光纤 连接 融 的 作用 是 实现 系统 中 设备 之 间 、 设 备 与 仪表 之 间 、 设 备 与 光纤 
之 间 及 光纤 与 光纤 之 间 的 活动 连接 ， 以 便于 系统 的 接续 、 测 试 和 维护 。 

对 光纤 连接 右 的 主要 要 求 是 插入 损耗 小 、 体 积 小 、 装 拆 重 复 性 好 、 可 徘 性 
好 及 价格 便宜 。 

光纤 连接 颖 的 结构 种 类 很 多 ， 但 大 多 用 精密 县 人 简 来 准 直 纤 心 ， 以 降低 损 
耗 ， 见 图 6 - 60。 


图 6-60 圆 福 套 简 型 光纤 活动 连接 器 


光纤 分 路 器 及 耦合 居 


算 形 波导 中 金属 波导 壁 将 电磁 能 量 限制 在 金属 波导 壁 围 成 的 空间 内 ， 因 而 
欲 将 波导 中 能 量 耦 合 出 去 ， 需 在 波导 壁 上 开 槽 或 开 孔 。 对 于 光纤 ， 包 层 中 也 有 
部 分 能 量 贮 存 ， 两 光纤 之 间 能 量 的 耦合 ， 可 在 包 层 内 进行 ， 这 就 是 设计 光纤 分 
路 器 及 耘 合 器 的 依据 。 

光纤 分 路 器 及 耦合 器 的 种 类 很 多 ， 如 下 型 分 路 器 、X 型 2x2 定 问 耦 合 器 、 
1xA 及 NxN 星 形 耦 合 器 等 (图 6-61)。 它 们 在 光纤 传输 系统 中 完成 光 信 号 
的 分 配 或 合成 、 光 信号 的 提取 与 监测 等 多 种 功能 ， 应 用 十 分 广泛 。 


304 第 6 章 小 导 


Y 型 分 路 规 是 把 两 个 输出 光纤 的 料 冰 面 拼 在 一 起 后 与 输入 光纤 熔接 而 成 。 


SS 
> 


纤 芯 , 
包 层 
/ oh 


计 入 每 个 输出 民 中 的 光 功 率 大 小 
取决 于 它们 分 别 “ 看 到 ”的 输入 
光纤 纤 必 面积 的 大 小 。 

2x2 定 问 耘 合 器 及 1x N、 
NxAN 星 形 耘 合 器 大 多 采用 熔融 
渐变 双 锥 的 制造 方法 ， 即 将 多 根 
裸 光纤 绞 合 在 一 起 ， 火 焰 加 热 到 
软化 温度 后 适当 拉 伸 ， 在 熔融 区 
形成 渐变 双 锥 结构 。 这 类 十 合 器 
的 工作 原理 ， 对 多 檬 光纤 与 单 模 
光纤 是 不 同 的 。 对 多 模 光 纤 午 合 
如 ， 从 输入 闹 到 输出 端 ， 光 纤 的 
蕊 径 先 是 逐渐 变 细 ， 这 时 可 传输 
的 模式 人 鳄 来 人 鳄 少 ， 达 到 截止 状态 
的 模式 功率 辐射 入 包 层 中 ， 直 到 
所 有 的 导 模 都 变 成 包 技 模 。 而 后 
随 看 心 径 的 逐渐 变 大 ， 光 功率 又 
重新 耘 合 入 心 层 中 ， 并 相当 均 色 
地 把 能 量 分 配 到 每 根 得 出 光纤 中 。 
任意 一 根 输 入 光纤 的 光 功 率 都 较 
均匀 地 分 配 到 每 根 输出 光纤 中 去 。 
单 模 光 纤 耦 合 器 的 工作 机 理 基 于 
消失 场 奈 合 。 消 失 场 的 功率 与 了 


图 6-61 光纤 分 路 坪 及 耦合 器 
(ay YY 型 分 路 器 中) X 型 2x2 定 癌 耦 合 器 


(c) 8 路 传输 型 星 形 耦 合 妖 4) 8 路 反对 型 星 形 契 


人 合 器 


信 密 切 相 关 ， 了 了 信 低 消失 场 踢 。 以 2x2 单 模 光 纤 定 癌 硒 合 区 为 例 ， 在 耘 合 区 ， 
光纤 心 径 变 小 且 两 个 心 区 非 常 乱 近 ， 不 但 耻 值 显 闭 减 小 ， 且 两 者 消失 场 强 现 
重 营 条 合 ， 光 功率 可 从 一 根 光纤 烙 合 到 为 一 根 光纤 ， 且 随后 义 可 坷 合 回 来 。 由 


相应 的 碍 合 区 的 长 度 及 纤 心 间 包 层 的 厚度 ， 可 在 两 根 答 出 光纤 中 获得 预期 光 功 


率 比 例 。 


妨 外 ， 可 用 多 个 YY 形 分 路 器 ，2 x 2 定 癌 看 合 如 来 构成 1x N、2xN 星 形 


耦合 器 。 如 图 6 - 62。 


还 可 用 多 个 2x2 定 问 耘 合 堪 来 构成 N x N 的 星 形 粳 合 器 。 例 如 ， 可 用 32 
个 2x2 单 模 光 纤 定 问 业 合 器 构成 16 x 16 的 星 形 耘 合 器 。 现 在 32 x 32 的 耦合 器 


商品 也 已 经 出 现 了 。 
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结合 。 ) 
< 
0 0 
(< 


图 6-62 用 了 形 分 路 器 、2x2 定 向 耦合 器 构成 星 形 耦 合 器 


光纤 光栅 与 波 分 复 用 器 


波 分 复 用 器 


光波 分 复 用 (WDMWD 是 在 单 根 光纤 上 同时 传输 儿 个 不 同 波 长 的 光 信 号 ,以 增加 光 
纤 传 输 系 统 的 信息 容量 的 一 种 技术 。 波 分 复 用 堪 把 不 同 波长 的 光 信 和 号 复合 注入 到 一 
根 光 纤 中 ,或 者 相反 地 把 复合 的 多 波长 信号 解 复 用 ， 把 不 同 波长 的 信号 分 离 出 来 。 

流 分 复 用 器 的 种 次 很 多 ， 图 6 - 63 示 出 衍射 光栅 型 、 校 镜 色散 型 及 干涉 滤 
光 型 几 种 波 分 复 用 器 的 分 光 元 件 ， 它 们 由 光纤 、 分 光 元 件 和 准 聚 焦 系 统 组 成 。 
这 几 种 波 分 复 用 需 结 构 都 比较 复杂 。 图 6-64 给 出 1.3 pm 四 波 分 单 模 光 纤 波 
分 复 用 占 的 谱 符 性 ， 其 插入 损耗 为 5 dB， 信道 间 串 话 小 于 40 dB。 

熔融 光纤 耦合 器 也 可 制 成 光纤 型 波 分 复 用 器 。 主 要 区 别 是 ， 作 耦合 器 用 
时 ， 两 光纤 之 间 炎 合 系数 要 尽量 设计 得 与 频率 或 波长 无 关 ， 但 作 波 分 复 用 器 
时 ， 硒 合 系 数 在 给 定 频率 范围 内 要 随 工 作 波长 的 不 同 而 变化 。 例 如 对 于 2x2 
式 光 纤 定 回 灯 合 絮 作 为 二 波长 分 波 占 使 用 时 ， 两 光纤 之 间 灯 合 系数 设计 得 当 
GQ1+A2) 光 信号 从 端口 四 输入 时 ，》 的 光 耘 合 到 痛 口 @， 而 2 的 光 耘 合 到 应 
口才 ， 从 而 将 A1、 的 光 分 开 。 用 这 种 结构 做 成 的 二 波长 分 波 器 ， 如 波 为 
1 300/1 500 nm、980/1 500 nm、1 480/1 550 nm， 其 插入 损耗 低 ( 约 0.2 dB)， 信 
道 间 串 话 小 于 15 ~ 20 dB。 熔 融 式 光纤 波 分 复 用 器 以 目前 的 技术 已 做 到 16 路 小 
分 复 用 。 利 用 光纤 光 棚 可 实现 密集 波 分 复 用 。 


光纤 光栅 


第 5 章 例 5- 10 指 出， 当 厚 度 为 4 的 高 、 低 折射 率 介 质 组 成 周期 结构 时 ， 
对 于 以 A, =4d 为 中 心 的 狭 罕 波长 范围 内 ， 入 射 光 几乎 全 反射 ， 而 在 此 波长 泡 
围 以 外 ， 反 射 很 小 。 这 是 一 个 反射 式 滤波 器 。 如 果 党 光纤 轴线 方向 ， 使 光纤 纤 
世 折 射 率 呈 周期 性 变化 如 图 6- .65 (a) J， 设 其 周期 为 4 = dj + d;,， 则 在 ,= 
2d 的 狭 罕 波长 范围 内 ， 光 也 将 被 全 部 反射 回来 ， 可 构成 一 滤波 器 。 纤 心 折射 
率 呈 周期 性 变化 的 光纤 叫 光 纤 光 栅 。 


306 第 6 章 小 导 


输入 光纤 


本 


图 6-63 波 分 复 用 器 中 几 种 分 光 机 构 
(a) 衍射 光栅 型 ”中 ) 校 镜 色 散 型 《cec) 干涉 滤 光 型 
光纤 光栅 1978 年 束 制 作出 来 ， 其 纤 心 的 折射 率 治 轴 癌 周期 变化 。 光 纤 光 
顶 的 制作 基于 光纤 在 强 紧 外 光 的 照射 下 其 折射 牵 会 发 生 永 久 性 变化 的 特性 。 折 


射 率 变化 (Apz) 与 照射 光 的 强度 、 波 长 、 光 纤 
掺 杂 等 因素 有 关 。 光 红 光 栅 制 作 的 原理 装置 
示 于 图 6 - 65 中 ) 。 最 核心 的 是 一 块 相 位 手 模 
板 (phase mask)， 它 是 一 块 平板 了 琉璃， 对 系 外 
光 是 透明 的 ， 在 玻璃 的 一 个 表面 用 光 刻 技术 
制作 相位 光栅 ， 它 的 占 扎 系数 为 50%， 即 有 
50% 的 光 可 透 过 相位 光栅 。 光 纤 放 在 光栅 一 
侧 ， 汉 外 光 从 玻璃 力 一 面 王 直 映 入 。 容 过 相 
位 光栅 的 主要 有 0 级 、+1 级、-1 级 衍射 光 。 
相位 光栅 的 设计 使 得 0 级 衍射 光 占 整个 衍射 光 
的 比例 低 于 5 和 %， 而 +1 级 、-1 级 衍射 光 各 


衰减 /dB 


S50 


WW 


1230 1270 1310 1350 
A/nm 


Jp 
nh 


一 直 > 


6-64 四 流 分 单 模 光 纤 
波 分 复 用 器 的 谱 特 性 
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占 整 个 衍射 光 的 40%，+1 级 、-1 工 级 衍射 光 的 于 涉 使 光纤 所 在 位 置 光 强 产 生 
周期 性 调制 ,在 这 种 强度 周期 性 调制 的 光照 a 
射 下 ， 光 纤 的 折射 率 产生 永久 性 的 周期 交 。 本 本 一 
化 。 ET' 
光纤 光栅 在 光纤 结构 的 信号 处 理 各 件 中 fs 
1 


了 由 曲 届 所 
中 落 驻 枚 垃 世 转 
IN 怀 半 村 杷 届 ) 


有 着 极其 重要 而 广泛 的 应 用 ， 下 面 是 光纤 光 
栅 实现 密集 波 分 复 用 解 复 用 的 一 个 解决 方案 “和 
( 见 图 6-66)。 当 AI、A，,、…、 久 ,路 光 信 和 号 
由 环形 器 C) 端口 2 输入， 就 从 端口 3 输出。 庙 和 各 
如 果 光 纤 光 机 (FC) 反射 谱 中 心 波长 设计 为 gal 

4] 


A， 则 输入 的 多 路 光 信号 中 ， 中 心 滤 长 为 a a 
的 光 信号 被 反射 并 通过 端口 1 下载 。 如 欲 将 ep 


和; 光 信 号 复 用 到 光纤 上 ， 可 将 4; 的 光 信 号 

从 环形 右 C; 的 端口 1 输入 ， 此 信和 配 束 从 问 ” 图 6-65 光纤 光栅 制作 装置 

口 2 得 出 ， 并 由 于 光纤 光栅 的 反射 从 闯 口 3 (3 掩 模板 ”4b) 光纤 光栅 制作 装置 
输出 加 入 到 X11、2X2、…、X 的 多 路 光 信 号 中 沿 光 纤 传输 。 这 种 复 用 解 复 用 方 
案 的 缺点 是 ， 每 一 路 复 用 或 解 复 用 都 要 有 一 个 光纤 坏 形 紫 与 之 配套 ， 而 光纤 坏 
形 秦 是 很 贯 的 。 


6-66 光纤 光栅 密集 波 分 复 用 器 解决 方案 之 一 


本 章 要 所 


e 波导 用 来 定 癌 传播 电磁 波 。 尽 管 各 闫 波导 的 几何 矿 寸 相差 儿 个 数量 级 ， 但 其 
模 截 面 矿 寸 与 波长 相 比 都 在 同一 量 级 ， 其 构成 材料 从 金属 到 介质 ， 结 构 从 封 
闭 到 改 开 ， 但 其 横 帘 面 总 可 分 成 内 部 区 域 与 外 部 区 域 ， 波 泊 波 导 传 播 的 过 程 
是 内 部 区 域 传 播 的 电磁 波 和 在 内 外 区 域 诡 界面 发 生 全 内 反射 ， 从 而 使 波 沉 维 问 
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曲折 前 进 。 

e 汽 波 导 纵 回 无 衰减 传播 的 波 模 和 辣 必 是 驻 波 场 ， 即 发 生 谐 振 ， 这 束 是 波导 的 横 
向 谐振 原理 ， 横 向 谐振 原理 对 求解 波导 的 色散 关系 十 分 有 效 。 

e 描述 波导 的 特征 参数 主要 是 模式 与 场 分 布 、 色 散 特 性 、 特 征 阻 抗 以 及 损耗 。 
模式 是 满足 波导 横 癌 边界 条 件 的 一 种 特定 场 分 布 ， 场 分 布 模式 的 大 类 有 正 、 
TM 之 分 ， 亚 模 纵向 电场 分 量 已 =0，TM 模 纵向 磁场 分 量 ,= 0。 波 导 横 截 
面具 体 场 结构 的 区 别 用 下 标 mn 表示 ， 如 TE,,，TM,,,。 不 同 结构 波导 中 下 
标 mn 代表 的 物理 意义 要 搞 清 楚 。 色 散 特 性 k。(w) 是 限制 波导 传输 信号 速率 
的 重要 因素 。 不 同 波导 连接 时 特征 阻抗 是 衡量 波 反 射 的 重要 因素 。 

e 算 形 波导 边界 条 件 规 则 简单 ， 可 以 得 到 解析 解 。 描 述 波导 的 特征 参数 ， 如 模 
式 与 场 分 布 、 色 散 关 系 、 特 征 阻抗 都 可 由 算 形 波导 的 分 析 得 到 清晰 的 说 明 。 
要 通过 和 矩形 波导 来 理解 波导 的 各 种 概念 。 

e 圆 流 导 与 矩形 波导 十 分 相似 ， 可 对 照 起 来 学 。 

e 横 问 谐振 原理 对 分 析 平 面 结构 波导 十 分 有 用 。 对 于 介质 光波 导 ， 横 癌 谐 振 条 
件 表 示 为 > 了 =0， 即 从 任 一 参考 面 癌 参考 面 两 边 看 进去 的 输入 导 纳 (或 输入 
阻抗 ) 之 和 为 零 。 

e 光纤 的 射线 分 析 帮 助 我 们 形象 直观 地 理解 光 在 光纤 中 传播 ， 如 数值 孔径 、 光 
线 目 聚焦 等 。 光 纤 的 波动 分 析 包 括 了 光纤 的 射线 分 析 。 由 于 光纤 红心 折射 率 
比 包 层 折 射 率 稍 大 一 些 ， 光 线 在 纤 必 中 儿 乎 与 轴 平 行 ， 场 的 纵 癌 分 量 很 小 ， 
因而 可 用 标量 波动 分 析 进 行 近 似 。 光 纤 与 柱 形 金属 波导 (矩形 波导 与 圆 波导 ) 
不 同 ， 没 有 低频 和 截止。 光纤 损耗 很 小 ， 儿 乎 达到 它 的 理论 极限 ， 损 耗 已 不 是 
限制 光纤 远 距 离 传输 的 主要 因素 ， 限 制 光纤 更 远 距 离 传 输 信 号 的 主要 因素 是 
色散 ， 色 散 有 材料 色散 和 波导 色散 ， 对 于 多 模 光 纤 还 有 模 间 色散 。 


习 恕 


6.1 试 说 明 为 什么 规则 金属 波导 内 不 能 传播 TEM 模 。 

6.2 什么 叫 模式 简 并 ? 和 窍 形 波导 和 圆 波导 中 模式 简 并 有 何 异 同 ? 

6.3 ”矩形 波导 BJ- 100 的 宽 边 尺寸 为 =22.86 mm， 罕 边 尺寸 为 6= 10.16 mm， 传 输 频 率 为 
10 GHz 的 信号 。 求 截止 波长 *.， 导 波 波 长 *。， 相 速 ww 和 特征 阻抗 Z.。 当 频率 了 稍微 
上 升 时 ， 上 述 各 参量 如 何 变 化 ? 当 宽 边 a 稍微 增 大 时 ， 上 述 各 参量 如 何 变 化 ? 当 窗 边 
b 稍微 增 大 时 ， 它 们 又 怎么 变化 ? 

6.4 上 题 中 信号 频率 由 10 GHz 逐步 增 大 到 30 GHz， 写 出 在 波导 中 依次 可 能 出 现 的 高 次 模 
式 。 

6.5 在 一 均匀 和 矩形 波导 4 = az2) 中 输入 f=10 GHz 的 信和 号， 测 得 波导 中 单 模 工作 的 导 波 波 
长 A。=4 cm。 求 出 各 神 式 下 的 f.，v,，wvw。 和 特征 阻抗。 
若 波导 尺寸 不 变 ， 但 在 波导 中 充填 聚 乙烯 (e, =2.55, ,=1)， 则 可 能 存在 哪儿 种 模式 ? 


6.6 


6.7 
0.8 


0.9 


6.10 


6.12 


6.13 
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求 出 各 模式 下 的 A，w。，v, 和 特征 阻抗 
证 明 在 和 矩形 波导 中 传播 TEn 模 时 ， 在 


2 2 
x = arcco (各 ) -1 或 x = a — arccot 后 一 


处 ， 磁 场 强度 是 圆 极 化 的 。 

试 证 明和 矩形 波导 在 z 方 向 MAw2 范围 内 ，TEio 波 导 壁 电流 与 位 移 电 流连 续 。 

如 果 要 把 BB - 32 波导 (gq=72.14 mm =8.6mm 和 HBHJ-32 波 导 (e=72.14 mm; b= 
34.04 mm) 连 接 起 来 ， 并 使 之 反射 最 小 ， 中 间 应 当 加 入 一 段 什么 样 的 过 渡 波 导 ? (用 波 
导 的 传输 线 模型 来 解 。) 

见 题 图 6.9， 和 矩形 波导 (截面 为 a x 刀 宽 边 中 间 被 厚度 为 
wj 的 介质 填充 ( 介 电 常数 为 s)， 求 该 部 分 介质 填充 矩形 
波导 的 色散 关系 。 

将 漆包线 绕 成 的 螺旋 线 (其 外 径 等 于 圆 波导 内 径 )， 放 
到 工作 于 TEW 模 的 圆 波导 中 ， 可 以 抑制 其 他 模式 ， 试 
对 这 种 模式 抑制 器 进行 说 明 。 

如 题 图 6.11 所 示 ， 和 矩形 波导 (47.55 x 22.15 mm) 侧 壁 打 
一 个 直径 为 D 的 圆 孔 ， 并 接 上 一 段 直径 为 Dp 的 金属 加 é 是 图 6.9 
管 ， 为 了 防止 微波 能 量 通过 金属 圆 管 向 外 辐 
射 ， 求 直径 D 应 小 于 何 值 。 

如 题 图 6.12 所 示 下 _T 分 支 ， 其 臂 2 接 短路 活 » 
塞 ， 问 短路 活塞 与 对 称 中 心 面 的 距离 | 为 多 少 

时 ， 尽 3 的 负载 得 到 最 大 功率 或 得 不 到 功率 ? 

有 一 双 螺 钉 匹 配器 ， 终 端 接 有 归 一 化 阻抗 为 

0.35 - j0.5 的 负载 ， 螺 钉 间 距 为 *,/8， 求 当 第 


一 个 螺钉 至 负载 的 距离 为 0.1), 时 : (D 此 双 螺 1 
钉 匹配 器 能 否 实 现 匹配 ? (2) 匹 配 时 每 个 螺钉 
的 容纳 为 多 少 ? G)7 匹 配 时 螺钉 匹配 器 各 处 的 题 图 6.11 


驻 波 比 为 多 少 ? 


接 巨 配 负 载 


题 图 6.12 
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6.14 试 说 明光 波 为 什么 能 限制 在 题 图 6.14 所 示 模 的 区 域内 传播 。 
6.15 ”计算 对 称 单 层 平板 介质 波导 的 色散 关系， 见 题 图 6.15。 
6.16 计算 题 图 6.16 所 示 非 对 称 单 层 平板 介质 波导 的 色 获 关系 。 


央 中 Fr 立 罗 hy Eh 
~ pp 
1 -了 ra 上 Tor | 
上 tas Holst, 
题 图 6.14 题 图 6.15 题 几 6.16 


6.17 脉冲 光 信 号 沿 多 模 和 单 模 光纤 传输 时 所 引起 的 色散 效应 有 何 异同 ? 以 什么 因素 为 主 ? 

6.18 介质 圆 波导 芯 半 径 a = 500 pm， 折射 紊 nj =2.8， 包 层 折 射 率 mm = 2.7， 计 算 Lp、 
LP)、LP; 模 的 截止 波长 。 

6.19 ”介质 圆 波导 尺寸 及 nj/、w 同 习题 6.18， 工 作 波 长 1 = 200 um， 联 立 解 式 (6.6.24)、 
(6.6.25) 计 算 LPyy、LPj 寞 = kya 及 传播 沿 数 上 。 

6.20 ”介质 圆 波导 尺寸 及 nj/、nw 同 习 题 6.18， 用 图 6 - $7 所 示 归 一 化 传播 常数 与 归 一 化 频 
率 关 系 曲 线 计 算 LPJ 模 、LP) 模 之 = fa， 并 与 习题 6.19 比较 。 

6.21 介质 光波 导 蕊 径 300 pm， 纤 蕊 折射 率 nj =3， 包 层 折射 率 n, = 2.9， 工 作 频 率 f=8x 
10" Hz， 求 LPw、LPn 模 纤 蕊 部 分 传输 功率 占 整 根 光纤 传输 功率 的 百分比 。 

6.22 ”一 根 阶 跃 多 模 光 纤 ， 其 归 一 化 频率 了 为 7， 纤 世 nj =1.453， 包 层 n, = 1.483， 试 求 信 
号 传输 1 km 时 引起 的 群 时 延 之 差 。 

6.23 ”以 半径 为 a 内 充 空 气 的 金属 圆 波导 和 蕊 半径 为 a、 世 区 与 包 层 折射 率 为 n/、n 的 介 
质 圆 波导 为 例 ， 比 较 金 属 波导 和 介质 波导 的 导 波 特性 。 
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谐振 右 是 一 种 具有 储 能 和 频 京 选择 特性 的 元 件 ,在 铸 流 电路 和 光路 中 起 春 
与 LC 振荡 回路 在 低频 电路 中 相同 的 作用 。 它 与 波导 的 达 列 在 于 , 电磁场 不 仅 
在 模 癌 而 且 在 纵 问 都 受到 限制 , 场 沿 3 个 坐标 轴 方 癌 部 呈 驻 波 分 布 。 本 半 7.1、 
7.2 节 讨 论 谱 振 禹 的 结构 特 操 及 其 特征 参数 ,7.3 ~7.6 市 分 别 讨论 空 腔 谐振 融 、 
向 市 谐振 釉 、 介 质 庶 振 如 、 开 放 式 谐振 如 ,最 后 7.7 节 讨 论 诺 振 喜与 外 电路 的 耘 
合 、 庶 振 右 参数 的 测量 及 谐振 磺 的 奋 二 应用。 


7.1 结构 特 反 及 其 等 效 电 路 


7.1.1 集 总 式 谐 振 器 与 分 布 式 谐振 器 


低频 电路 中 大 家 熟知 的 LC 振荡 回路 就 是 由 集 总 式 的 电感 、 电 容 组 成 的 谐 
振 器 [ 见 图 7- 14a ]， 其 尺寸 与 波长 相 比 要 小 得 多 ， 这 是 集 总 式 谐振 器 的 特点 
之 一 。 工 作 时 ， 在 半 个 周期 内 电容 左 放 电 ， 电 容 左 中 电场 能 转变 为 电感 线圈 中 
磁场 能 ， 再 过 半 个 周期 ， 电 感 线圈 中 磁场 能 向 电容 器 释放 ， 电 容器 充电 ， 磁 场 
能 又 转变 为 电场 能 。 上 只 要 电 容 、 电 感 无 损耗 ，ZC 回路 中 电磁 振 沪 将 无 要 减 地 
继续 下 去 ， 所 以 LC 回路 是 一 个 储 能 元 件 。 委 规 材 料 组 成 的 电感 、 电 容 痢 有 损 
耗 ， 如 条 没有 外 界 能 量 补充 ，ZC 回路 中 的 电磁 振荡 将 随时 间 而 肥 减 。 


(a) (b) (c¢) 
一 一 
| 
一 
(d) (e) 


图 7-1 微波 谐振 器 的 形成 
集 上 总 式 LC 回路 应 用 于 高 频 时 遇 到 的 困难 ， 主 要 是 频率 较 高 时 ，ZC 回路 
的 欧姆 损耗 、 介 质 损耗 、 辐 射 损 耗 都 增 大 ， 而 回路 的 电感 量 和 电容 量 则 要 求 很 
小 ， 难 以 实现 。 所 以 LC 回路 一 般 用 到 分 米 波 段 。 为 了 适用 于 更 高 的 频率 ， 束 
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需要 减 小 L 和 C。 要 减 小 C， 可 增 大 两 极 板 间 距离 ， 要 减 小 L， 就 要 减 小 线圈 
的 看 数 ， 减 少 到 只 有 一 根 导线 ， 然 后 并 联 导 线 以 进一步 减 小 L， 并 联 的 直 导 线 
无 限 增多 的 极限 情况 下 就 变 成 矩形 谱 振 器 ， 其 过 程 如 图 7-1 4b)、() 、(d)、 
(e) 。 这 种 封闭 的 谐振 器 很 难 找到 一 个 区 域 主要 储藏 电场 能 ， 另 一 个 区 域 主要 
储藏 磁场 能 ， 对 于 这 种 封闭 谐振 器 ， 电 感 、 电 容 已 失去 明确 的 定义 。 

图 7- 1 Ge) 所 示 的 矩形 空 膝 谐振 器 也 可 看 成 两 端 短路 的 一 段 矩 形 波导 ， 波 
导 的 宽 边 为 a、 完 边 为 5， 其 横向 波 数 = 2x， 心 = 4。 设 某 一 模式 电磁 波 
沿 + = 方向 传播 ， 波 导 在 z= / 平面 为 完 纯 导电 板 短路 ， + z 方向 传播 的 电磁 波 
被 全 反射 并 沿 - z 方向 传播 。 如 果 波 导 又 在 := 0 处 为 导电 板 短路 ， 那 么 - = 方 
向 传播 的 波 再 次 被 := 0 处 导电 板 反射 。 如 果 短 路 波导 长 度 1= 3， 其 中 疡 =0、 
1、2、… 等 正 整数 ， 太 为 波导 纵向 波 数 ， 那 么 波 在 纵向 两 短路 面 间 来 回 反射 
一 次 相 移 2 刚好 为 2px， 这 就 是 说 ， 经 两 短路 面 多 次 反射 的 波 同 相 。 这 样 入 
射 波 和 反射 波 的 天 加 就 形成 稳定 的 驻 波 ， 即 z 方向 也 发 生 谐振 。 所 以 两 端 短路 
的 一 段 矩 形 波导 构成 的 谐振 器 通常 叫做 矩形 空 腔 谐振 器 ) 与 低频 LC 回路 一 样 
也 起 储藏 电磁 能 量 的 作用 。 谐 振 器 是 一 个 储 能 元 件 ， 这 是 谐振 器 的 特点 之 一 ， 

与 传输 电磁 能 量 的 矩形 波导 相 比 ， 算 形 空 腔 谐振 器 的 场 不 仅 在 x*、y 两 个 
方向 发 生 谐振 ， 而 且 在 : 方向 也 发 生 谐振 。 = 2， 忆 = 训 ，h= 如 就 是 
y、z 3 个 方向 发 生 谐振 的 条 件 ， 式 中 a、b、1 分 别 为 矩形 空 腔 谐 振 器 在 %、 
y、z 方向 的 长 度 。 我 们 也 称 谐振 条 件 为 相位 匹配 条 件 ， 因 为 只 有 在 满足 相位 
匹配 条 件 时 ， 谐 振 器 壁 表面 多 次 反射 的 波 才 同 相 三 加 ， 而 不 互相 抵消 。 

与 低频 LC 回路 相 比 ， 算 形 空 腔 谱 振 器 *、y、23 个 方向 的 长 度 a、b、1 
都 与 波长 相 比拟 ， 同 时 也 很 难 区 分 电场 能 与 磁场 能 集中 的 区 域 ， 电 能 和 磁 能 分 
布 于 整个 矩形 空 腔 内 。 为 与 集 总 式 谱 振 器 相 区 别 ， 我 们 把 甜 形 空 腔 谐 振 器 这 类 
谐振 器 称 为 分 布 式 谐振 器 。 


7.1.2 分 布 式 谐振 器 的 等 效 电 路 


低频 LC 谐振 回路 只 在 谐振 频率 wo = -二 = 附近 有 较 强 的 电磁 振荡 ， 我 们 
把 它 称 为 LC 谐振 回路 的 谐振 特性 。 对 于 分 布 式 谐振 器 如 矩形 空 腔 谐振 器 ， 根 
据 谐振 器 内 介质 满足 的 普遍 的 色散 关系 

w pe = hr + hi + he .1.1) 


将 育 = 一 、 万 = 全 大 = 全 代入 得 到 


a ” &b 
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ove =) + (EE) (7.1.2) 
式 中 m 表示 矩形 波导 yx 方 癌 场 分 布 的 半 波 数 ， 半 表示 y 方 辣 场 分 布 的 半 波 数 ， 
这 已 在 第 6 间 讨 论 过 。 根 据 前 面 的 分 析 ， 和 矩形 波导 z 方 癌 网 疹 短 路 构成 矩形 衬 
腔 证 振 右 时 ，x、y 方 同 场 分 布 不 变 ，z 方 回 场 分 布 由 行 疲 变 成 驻 疲 ，p 表示 zx 
方 同 场 变 化 的 半 波 数 。 所 以 ， 不 同 的 一 组 数 Cr、 mp) 表 示 一 种 场 分 布 。 和 矩形 
波导 场 分 布 有 TE;,、TMii 模 之 分 ， 考 虑 z 方 同 场 分 布 特点 ， 答 形容 腑 谐振 器 
中 场 分 布 也 就 有 TE,,,、TMy 模 之 分 。 由 式 9.1.2) 可 见 ， 当 模式 序号 (m、n、 
p) 一 定时 ， 谐 振 占 只 能 在 满 在 式 9 .1.2) 的 频率 wj, 附近 才 有 较 强 的 电磁 振荡 。 
因为 当 w = ww 时， 相位 匹配 条 件 得 到 满足 ， 任 何方 癌 波 来 回 反 射 一 次 相 移 都 
为 2x 的 整 倍数 ， 这 样 诺 振 器 壁 多 次 反射 的 波 相 位 同 相 ， 彼 此 不 抵消 ， 谐 振 器 
能 维持 最 蝇 的 电磁 振 沪 。 如 条 w 仙 离 ww， 谐 振 夫 壁 多 次 反射 的 波 不 满足 相 
位 逻 配 条 件 而 彼此 抵消 一 部 分 ， 使 谱 振 右 内 电磁 振东 减弱。 有 所以， 矩形 空 腔 谐 
振 器 与 低频 LC 回路 相 比 ， 其 工作 频率 共有 分 并 性 ， 对 于 不 同 的 模式 (mnp) 具 
有 不 同 的 谐振 频率 wj,,， 诈 振 蓝 可 在 一 系列 分 立 的 频 京 挟 上 和 存在 较 强 的 电磁 
振 沪 。 但 在 每 一 个 模 陈 谐振 频率 附近 ， 和 矩 形 谐 振 器 的 特性 又 与 LC 回路 一 样 ， 
在 谐振 频率 点 电磁 振荡 最 强 ， 偏 离 谐 振 频 信 ， 振 荡 减 弱 ， 偏 离 越 远 振荡 越 小 。 
图 7-2 (和 4) 分 别 给 出 低频 LC 回路 和 甜 形 空 腔 谐 振 器 的 谱 振 曲 线 。 横 坐标 
是 频 京 ， 纵 坐标 为 电压 或 电流 。 对 于 低频 LC 回路 ， 了 表示 电容 器 上 的 电压 ， 
1 表示 电感 上 的 电流 ， 对 于 和 给 形 谐 振 器 ， 电 压 表 示 菏 一 选 定 路 人 径 电 场 的 线 积 
分 ， 电 流 表 示 沿 谐振 器 选 定 表面 、 选 定 方 癌 面 电流 的 积分 。 所 以 就 菜 一 模式 电 
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7-2 诺 振 器 、 谐 振 曲 线 及 其 等 效 电 路 
(a) 低频 LC 回路 及 其 谐振 曲线 ”中 ) 分 布 式 谐振 器 及 其 谐振 曲线 与 等 效 电 路 
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位 振荡 而 言 ， 在 谐振 频率 附近 的 特性 可 用 LC 回路 等 效 。 谐 振 器 不 同 模式 谐振 
频率 附近 的 电磁 振 汤 就 要 用 不 同 参 数 的 LC 回路 等 效 。 理 论 上 知 形 容 腔 谐振 妖 
可 以 有 无 限 多 个 模式 ， 所 以 谐振 器 要 用 无 限 多 个 LC 回路 等 效 。 等 效 的 物理 意 
义 是 ，LC 回路 的 谐振 频率 与 所 等 效 谐振 器 某 一 模式 的 谐振 频率 相等 ， 在 谐振 
频率 附近 具有 相同 的 谐振 曲线 。 显 然 ， 对 应 于 不 同 振荡 模式 的 谐振 曲线 具有 不 
同 的 形状 。 图 7-2 由 强调 谐振 占 工 作 频 紊 的 分 并 性 ， 没 有 有 反映 不 同 模式 具有 
不 同 谐振 曲线 这 一 特点 ， 请 读者 留意 。 
7.1.3 谐振 器 结构 类 型 

谐振 器 的 结构 有 多 种 形式 ， 有 多 种 分 类 方法 。 可 以 按 工作 波段 分 ， 如 微波 
谐振 器 、 光 学 谐振 器 ;也 可 按 构 成 谐振 器 的 材料 分 ， 如 金属 材料 围 成 的 空 腔 谐 
振 器 、 介 质 诺 振 句 。 谐 振 堪 壁 对 电 们 波 是 反射 器 ， 因 而 也 可 按 反 射 句 工作 己 理 
的 不 同 对 谐振 锅 进 行 分 其 。 在 微波 与 旦 米 波 汲 段 金属 导体 是 很 好 的 肥 射 面 。 和 图 
7-3 四) 与 (0) 表示 的 由 柱 形 人 金属 波导 两 闹 短 路 构成 的 窍 形 谐振 器 、 圆 柱 形 谐 
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振 器 以 及 图 7-3 () 所 示 的 环形 谐振 右 部 是 由 金属 导体 封闭 而 构成 的 谐振 囊 。 
平行 双 导 体 传 输 线 一 并 开 路 对 所 导 引 的 电磁 波 也 产生 全 肥 尉 。 图 7-3 (e) 所 示 
的 同和 斩 线 说 振 亏 是 将 同 轴线 的 一 病 短 路 一 病 开 路 构成 的 。 适 合 微波 波段 工作 的 
向 珊 谐振 郁 [ 图 7-39 jj 堪 右 前 后 4 个 疹 面 均 利 用 平行 双 寻 体 开 路 的 边界 条 件 ， 
使 电磁 能 量 限 制 在 导电 泗 斤 与 金属 基板 之 间 。 当 入 射 角 大 于 临界 角 时 介质 交界 
面 也 发 生 全 反射 ， 图 7-3 (g) 圆 柱 介 质 谐振 兹 界面 就 属于 这 种 情况 。 实 际 使 用 
时 ， 该 介质 谐振 右 安 放 在 有 人 金属 接地 板 的 介质 基 厂 上 ， 圆 柱 介质 的 介 电 当 数 远 
大 于 基 上 的 介 电 单数 。 从 结构 上 考虑 ， 圆 柱 介 质 棒 上 方 还 可 放置 一 个 金属 概 ， 
这 样 就 得 到 图 7-3 (ph) 所 示 的 屏 散 介质 谐振 器 。 如 果 用 光纤 光栅 作 反 射 器 就 得 
到 光纤 结构 的 谐振 和 磺 [ 图 7-3G)]。 

图 7-3 9) 的 开放 式 谐 振 器 ， 又 称 法 布 里 -~ 班 多 (Fabry — Perot) 谐振 絮 。 肥 
射 面 生 一 个 平面 镜 ， 实 际 上 有 是 一 个 多 技 膜 系 统 ， 每 层 膜 的 厚度 及 介 电 系数 的 设 
计 使 得 该 多 技 膜 系统 对 于 光波 是 全 反射 或 接近 全 反射 。 开 放 诺 振 朝 的 特 点 是 镜 
间距 27 远大 于 波长 。 开 放 边 界 的 存在 使 得 开放 谐振 右 存 在 衍射 损耗 。 如 且 把 
开放 谐振 占 看 成 平行 板 波 导 系 统 ， 那 些 非 第 接近 截止 频率 的 模式 的 疲 对 于 平面 
镜 儿 乎 是 正 入 射 。 平 面 镜 间 多 次 反射 的 结 各 是 只 有 极 少 能 量 辐射 到 谐振 船 外 ， 
衍射 损耗 很 小 ， 从 而 能 稳定 地 建立 起 电磁 振 沪 。 而 对 于 那些 远离 截止 频 雍 的 模 
式 ， 波 对 于 平面 镜 是 和 糙 入 射 的 ， 衍 射 损耗 大 ， 不 易 建 立 振 沪 而 退出 模式 范 争 。 
所 以 开放 谐振 器 较 好 地 解决 了 多 模 工 作 时 封闭 谐振 器 中 的 模式 范 争 问题 。 
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上 一 节 已 说 明 ， 谐 振 右 任 一 模式 的 电磁 振荡 特性 可 用 低频 LC 回路 等 效 ， 
本 节 关 于 谐振 器 特征 参数 的 分 析 更 多 地 以 大 家 熟知 的 LC 回路 为 例 来 说 明 。 

考虑 到 电 突 器 中 介质 漏电 损耗 ， 构 成 电感 线圈 的 导体 有 限 电 导 率 引起 的 欧 
姆 损耗 ， 并 联 或 串联 的 LC 回路 还 包括 一 并 联 电导 G 或 串联 电阻 尺 。 所 以 低频 
LC 回路 有 3 个 独 并 参数。 频率 低 时 、C、R (或 0@) 都 有 确切 的 物理 意义 也 便 
于 测量 ， 故 常用 、C、R (或 6) 作 为 LC 谐振 回路 的 特征 参数 。 其 他 如 谐振 
频率 wo、 品 质 因 数 06 等 第 作为 导出 参数 。 到 了 微波 、 光 波 ，L、C、R (或 
C) 已 失去 确切 的 物理 意义 ， 也 不 便于 测量 ， 所 以 一 般 用 便于 测量 又 更 能 反映 
谐振 器 特性 的 谐振 频率 wo、 品 质 因 数 06 及 谐振 颖 的 损耗 3 个 量 表示 谐振 器 特 
性 。 谐 振 器 作 储 能 或 选 频 元 件 等 使 用 时 ， 总 与 外 面 的 系统 (简称 外 电路 ) 耦 合 ， 
损耗 第 以 外 电路 损耗 归 一 化 ， 所 以 谐振 堪 损 耗 一 般 用 对 于 外 电路 损耗 的 相对 值 
表示 。 

对 于 低频 LC 回路 ， 损 耗 可 用 并 联 电导 G 或 串联 电阻 尺 表 示 。 对 于 并 联 谐 
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振 回 路 ， 损 耗 功率 Pa = 了 CPP 对 于 串联 谐振 回路 ， 损 耗 功 率 Ps = 7 RE, 
因为 低频 LC 回路 VV 与 1 有 确切 定义 ，G、R 的 大 小 就 表示 损耗 的 大 小 ， 而 对 


于 微波 和 光波 段 分 布 式 谐振 器 ， 电 奈 与 电流 跟 选 择 的 积分 路 径 有 关 。 所 以 尽管 
谐振 器 损耗 是 惟一 的 ， 但 并 联 等 效 电 时 C = 去， 因 V 与 积分 路 径 有 关 ，C 
就 不 是 惟一 的 ， 同 样 串联 等 效 电 阳 R 也 不 是 惟一 的 。 但 谐振 器 损耗 与 外 电路 
损耗 相对 值 与 所 选 积分 路 径 无 关 ， 本 章 最 后 一 节 将 进一步 讨论 这 个 问题 。 
7.2.1 谐振 频率 

谐振 频率 表示 庶 振 器 中 电 破 振荡 存在 的 分 立 性 ， 它 是 谱 振 器 不 同 于 波导 的 
最 根本 的 特性 。 除 工作 于 TEM 模 的 波导 外 ， 所 有 工作 于 非 TEM 模 波 导 都 存在 
一 个 截止 频率 ， 高 于 该 截止 频率 ， 电 磁 波 都 能 传播 。 但 谐振 器 只 能 在 一 系列 分 
立 的 谐振 频率 点 附近 才 有 较 强 的 电磁 振荡 。 在 谐振 频率 附近 如 果 谐 振 器 某 一 模 
式 电磁 振荡 特性 用 LC 回路 等 效 ， 则 谐振 频率 


wo = 一 一 (7.2.1) 


不 同 的 振荡 模式 ， 因 等 效 回路 的 、C 数值 不 同 ， 谐 振 频 率 就 不 一 样 。 
7.2.2 品质 因数 


7-2 4) 所 示 的 每 一 模式 所 对 应 的 谐振 曲线 尖锐 度 是 谐振 右 的 又 一 特 
征 。 它 表示 谐振 器 频率 选择 的 能 力 ， 第 用 品质 因数 0u 表示 。 06 的 定义 是 : 
显然 ，06 越 大 ， 谐 振 器 中 电磁 场 一 经 激励 ， 由 于 损耗 最 终 使 场 衰 减 到 零 的 时 
间 越 长 。 谐 振 器 中 某 一 模式 电磁 振荡 用 LC 回路 表示 时 ， 电 感 L 表示 人 磁场 能 集 
尽 元 件 ， 电 容 表 示 电 场 能 集 已 元件， 电阻 R 或 电导 6 则 表示 损耗 。 

根据 式 (7.2.2) 关 于 品质 因数 Ou 的 定 
义 ， 对 并 联 谐振 电路 [图 7-4(a Jj 有 


2 
O00 = 2x 0 一 or (7.2.3) 
对 于 串联 谐振 电路 [图 7-44) J 有 
0 
7-4 集 总 参数 振 沪 电路 
串联 谐振 电路 的 阻抗 为 G) 并 联 谐 振 电 路 “串联 谐振 电路 


(7 .2.4) 
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_ . 1 .站 | 包 _ Lo 
Z (w) -R+rjor+re=Rliriool 生 - 2]| (7.2.5) 
并 联 谐振 电路 的 导 纳 为 
. 1 . 
Y = C+ioc+t = Citi ee)| (7 .2.6) 
当 O06 较 高 ，w 偏离 wo 不 大 时 ，Z (o)、 了 (o) 可 近似 为 
. Q 
z (0) ~R(1+i20o |] (7 .2.7) 
. 
7 (o) ~ (1+j0 | (7.2.8) 


式 中 =w=-oawo。 所 以 ， 当 w= wo 时 ，Z (w) = RR (对 于 串联 谐振 )。 了 了 (w) = 
G (对 于 并 联 谐振 )， 当 w 仿 离 wo 时 ，Z (wo) 或 了 (w) 虚 部 将 增加 ，06 愈 大 ， 
增加 得 人 意 快 。 当 一 恒 压 源 作 用 于 串联 谐振 电路 时 ， 如 果 w = wo， 流 经 谐振 电 
路 的 电流 最 大 ; 当 w 偏离 w。，0Q6 人 鳄 大 电流 下 降 得 愈 快 。 而 当 一 和 恒 流 源 作用 于 
并 联 语 振 电路 时 ，w = wo， 电 路 两 靖 电 压 最 高 ， 偶 离 谐振 频率 时 ，C@o 人 鳄 大 电 
压 跌落 人 鳃 快 ， 这 样 束 得 到 图 7-2 所 示 的 谐振 曲线 。 

如 条 定义 oil 为 w 仿 离 谐振 频率 wo 使 Z (w) 或 Y (Co) 虚 部 与 实 部 相等 的 
频率 ， 则 wo = woip 时 ， 根 据 式 .2.7) 或 式 @.2.8) 有 


200 和 wo 二 


1 


所 以 
WO 
Yo = 36, 
式 中 boip = | wp- wo|。 在 谐振 曲线 上 | 就 是 使 曲线 降 到 峰值 0.707 时 频率 
值 。 因 为 功率 或 能 量 正比 于 场 幅 值 的 六 方 ， 所 以 如 果 谐 振 曲 线 纵 坐标 以 功 计 或 
能 量 作 标 度 ， 则 wj 是 功率 或 能 量 降 到 峰值 功率 或 能 量 一 半 时 的 频率 值 。 所 以 
谐振 絮 品 质 因 数 06 等 于 谱 振 频率 wo 除 以 功率 诺 振 曲线 半 宽 度 (26w1)。 蝇 质 
因数 越 品 ， 谱 振 曲 线 越 兴 锐 。 
导出 式 9.2.9) 时 假定 谐振 器 特征 阻抗 实 部 R (或 C) 在 wo 附近 基本 不 变 。 
对 谐振 器 特征 阻抗 的 测量 结果 表明 ， 只 要 0 足够 高 ， 这 个 假定 是 可 以 接受 
的 。 测 量 结果 还 表明 谐振 融 阻 抗 虚 部 在 wo 附近 随 6w 近似 线性 变化 。 所 以 
Z (wo) 或 Y (ww) 用 级 数 展 开 时 可 近似 为 


(7.2.9) 


9 
Z (w) = 慌 (oo) + 计 | 也 CD + 6 4] 


(7.2.10) 


So 3X 0 | 
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y (W)C (oo|1+j 二 他 一 (7.2.1D) 
与 式 .2.7) 9.2.8) 比 较 ， 得 到 
1 39B (won) 
(Co = 7 0 3 1 (Cow0) (7.2.12) 
1 dX (wn) 
(Co = 7 wo0 5 E (cw0) (7 .2.13) 


在 高 频 时 ，w 以 及 比值 22_ oo- -0 1 (on 或 2 re (wo) EF (w) 便于 测量 ， 故 高 频 


时 ，0O6 也 可 用 式 .2.12)、 0 2.13) 表 示 。 
分 机 LCR 串联 谐振 电路 的 固有 振 沪 时 ， 由 于 电阻 R 上 的 损耗 ， 振 淘 不 断 
衰减 ， 电 容器 两 端 电压 或 流 经 电感 的 电流 按 如 下 规律 衰减 


. 五 . 
= MOelioote 2 = uoe™ 
式 中 mw = wo j 疗 为 复数 ， 称 为 复 频率 ， 其 实 部 、 虚 部 之 比 为 


Re (w) 四 2c0 志 
Im (Cw) RR 


=20Y0 


所 以 @u 也 可 按 下 陈 定 义 : 


= 二 Re es 9.2.14) 
记 住 式 中 w 是 复 频 率 。 

关于 谐振 器 损耗 的 问题 将 在 分 析 谐 振 器 与 外 电路 契合 时 一 并 讨论 。 

当 谐 振 器 作为 一 个 元 件 在 电路 中 使 用 时 ，w。、 O06 是 两 个 最 重要 的 参数 ， 
当然 对 谐振 如 全 面 深入 的 了 解 ， 还 得 掌握 谐振 器 内 部 的 场 分 布 。 所 以 谐振 右 的 

、06 及 场 分 布 是 我 们 分 析 研 究 谐振 堪 的 重点 。Ou 的 计算 涉及 损耗 ， 比 较 


认 本 章 以 后 侧重 对 谐振 右 wo 与 场 分 布 的 分 析 。 


由 金属 导体 围 成 的 封闭 空 腔 组 成 的 谐振 右 叫 做 空 腔 谐振 间 ， 一 段 用 于 微 
波 、 坚 米 波段 。 将 柱 形 金属 波导 (给 形 波导 、 圆 波导 、 同 轴线 ) 一 段 的 两 端 用 导体 
ee 宇 证 振 如 、 圆 柱 空 腑 诈 振 带 与 同 轴 线 谐振 旧 ， 见 图 7 -5 
(a)、 本 。 我 们 把 它们 叫做 传输 线 型 空 腔 证 振 带 。 根 据 波导 的 传输 线 模 
型 ， 避 洲 开路 可用 长 度 为 1 的 两 问 短 路 的 一 段 传输 线 表 示 [ 见 图 7 -5 (qd)j。 
本 他 于 要 分 析 伟 给 线 型 空 逐 谐振 规 的 色散 关系 、 品 质 因 数 与 场 分 布 。 
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7.3.1 传输 线 型 空 腔 谐 振 器 的 色散 关系 


根据 7.1 节 的 分 析 , 图 7-5 @) 、d)、cG) 所 示 的 传输 线 型 空 腔 谐 振 器 ， 其 电 
磁场 不 仅 在 横向 ,而 且 在 纵向 都 谐振 。 取 z = 0 为 参考 
面 ， 定 义 多 、 志 为 从 z=0 参 考 面向 -z、+z 方 向 看 [人 2--------yy 
进去 的 输入 阻抗 。 因 为 z = 0 为 导电 板 短路 ， 所 以 
Z =0。Z 是 长 度 为 1 的 短路 传输 线 的 输入 阻抗 ， 有 
Z =jZtan kl 


式 中 
wx/k。 《TIE 模 ) 
站 天 (TM 模 ) 
hk =k kr (7.3.1) 
其 中 启 =w ys， 为 波导 的 模 同 传播 第 数 。 纵 方 问 
场 谐振 要 求 


Z+2=0 (7 .3.2) 
将 Z、Z 代入 得 到 (d) 
jZ,tan kl =0 因 侍 给 线 型 空 逐 洪 
7-5 全 线 型 空 腔 谐 
大 9 求 二 WU, 得 | 
因为 Z. 头 0， 要 求 tan 有 .1 =0， 得 到 扳 器 及 其 等 效 电 路 
下 = 号 中 =0,12,…) 9.3.3) G) 短 形 空 腔 谐振 器 


/ Q) 圆柱 形 空 腔 谐振 器 
结果 与 我 们 前 面 定 性 分 析 窍 形 空 腔 谐 振 器 得 出 () 同 轴线 空 腔 谐振 回 


的 方向 谐振 条 件 臣 。 方向 相位 匹配 条 件 ) 是 一 至 (d)》 等 效 电路 
的 。 将 式 9.3.3) 代 入 大 = 好 + 近 就 得 到 传输 线 型 空 胁 谐 振 器 的 色散 关系 
p= 2pe = Rt (7 .3.4) 


式 .3.4) 决 定 了 特定 的 第 (mnp) 模 的 谐振 频率 。 在 微波 与 光波 段 的 具体 应 用 
中 ， 和 常用 谐振 波长 而 不 是 谐振 频率 表示 谐振 器 工作 频率 的 分 并 性 。 为 此 将 波 数 
上 用 2rv 表示 ， 即 


代入 式 9.3.4) 得 到 
(到 =R+ (这 (7.3.5) 


式 .3.5) 决 定 了 特定 的 第 Cmnp) 模 的 谐振 波长 。 
对 于 工作 于 TEM 模 的 同 轴线 ,大 = 0， 代 入 式 9.3.5) 就 得 到 工作 于 TEM 
模 同 轴线 空 腔 谐振 器 的 谐振 波长 
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(7.3.6) 


对 于 和 矩形 波导 ， 忆 = 妨 + 局 ， k= 天 
室 腔 谐振 器 的 谐振 波长 


= 代入 式 .3.5) 得 到 算 形 


了 


mY” /ny /py 
(2) +( 玉 ) +( 子 ] 
对 于 TE 模 ，m、n 中 有 一 个 可 以 为 零 ， 对 TM 模 ，m、n 都 不 能 为 零 。 
对 于 圆 波导 ， = 一 2 (对 于 TE 模 ) 或 所 = 一 上 (对 于 TM 模 )，w’,，、 久 ,分 
别 为 第 m 阶 贝 蛙 尔 函数 的 导数 或 第 m 阶 贝 蛙 尔 函数 的 第 n 个 根 。 
由 式 .3.7F 可 见 ， 对 于 和 矩形 空 腔 谐 振 器 ， 当 5 < a < 1 时 ，TEio 模 式 的 谐 
振 流 长 最 长 ， 为 


(7.3.7) 


人 0 = Zal (7.3.8) 


Va2+ 瑚 
为 矩形 空 腔 谐 振 器 的 主 模 ， 通 常 矩 形 空 腑 谐振 器 工作 于 TEIo 模 。 
例 7-1 和 矩形 空 腔 谐 振 器 a =2.3 cem，64=1.0 cem，1 =2.2 cm， 主 模 是 
TEio 模 ， 即 m=1，n =0，p=1， 求 算 形 谐振 器 的 谐振 波长 40。 
解 : 将 Cc、/ /代入 式 9.3.7) 得 到 谐振 波长 


02 3.18 cm 


( 翅 ) + (起) 
7.3.2 ”和 矩形 空 腔 谐振 器 的 场 分 布 


矩形 空 腔 谐 振 右 在 横 截 面 x-y 内 的 场 分 布 与 矩形 波导 一 样 ， 由 模式 函数 
e (x;y)、 且 (x;y) 表示 ， 对 于 全 模 见 式 (6.2.16) ~ (6.2.19)。 场 在 纵 癌 (z 方 
向 ) 的 分布 由 模 函 数 的 幅 值 了 (z)、J(z) 决 定 ， 它 们 满足 传输 线 方程 


中 = — jh.Z,l (z) 
上 = — jkY.V (z) 


k.、2Z, (或 站) 的 意义 已 在 本 市 前 而 交代 过 ， 上 两 式 消去 7(z) 得 到 


(和 +B)v =0 .3.9) 


在 边界 z =0、 ea 切 问 电场 为 零 ， 故 得 V (z=0, 1) = 0， 在 此 边界 条 件 下 ， 其 
解 为 
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V (z) ~ sin kz (7.3.10) 
将 式 9.3.10) 代 入 传输 线 方程 得 到 
7 (z) ~ j Ycos kz .3.11) 


式 .中 kk, = 区 

将 式 9.3.10)、9.3.1 了 DD) 表示 的 模式 函数 幅 值 了 (z)、J(z) 与 式 (6.2.16) 
~ (6.2.19) (对 TE 模 ) 表 示 的 模式 函数 相 乘 残 得 矩形 裕 腔 谐振 右 TE 模 横 癌 场 
量 ， 再 由 模 癌 场 量 求 出 纵 问 场 量 就 得 到 知 形 空 腔 谐振 器 TE 模 场 分 量 表达 式 


FE.= >， dop cos 一 Sin in (7.3.12a) 
mn:p 
= 一 > A 了 “sin cos sin (7 .3.12b) 
Hi Rs :pp 
FE.=0 (7.3.12c) 
HH. = > ] mp sin cos os (7.3.12d) 
mR pp 
_ .4 lnx pr x , NXy, prz 
H, = 之 jAnmr os sin cos (7.3.12e) 
(针尖 ) 
,二 > -jos 0s /sin (07.3.121) 
jp WA a b / 
同样 可 得 TM 模 场 分 量 表达 式 为 
H.= >， j Bp sin cos cos (7.3.13a) 
mi np 
H;,= -— > j Bu cos sin cos .3.13b) 
Nir Rp 
H.=0 (7.3.13c) 
pi Bis PE cos rEsin sin (7.3.13d) 
Nis Rp 
E,= 一 > Bs sin cos sin (7 .3.13e) 
mn:sp 
2 2 
nx mx 
E.= >, B, 一 sin sin cos 人 0.3.13f) 


算 形 空 腔 谐 振 器 最 低 模 为 TEo， 将 m=1、n=0、p=1 代 入 式 9.3.12)， 只 有 


Ey= -A sin sin -yz .3.14a) 
. ] .xx Xz 
H, = ]4101 al ww SIN a CO 1 (7 .3.14b) 
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H,= - je x sin 一 z (7.3.14c) 
a 他 [ 


op 
其 场 结构 如 图 7- 6， 电场 只 有 已 分 
量 ， 在 腔 体 中 央 最 强 ; 磁场 只 有 HH、 
HH 两 个 分 量 ， 在 腔 壁 附近 最 强 ， 腔 体 
中 央 为 零 。 

例 7-2 工作 于 TE 模式 的 矩形 
谐振 器 在 谐振 锅 端 面 已 凡 


[zx = 和， 7 = 二 ， :=0] 插 入 一 金属 注 


片 ， 当 金属 薄片 所 在 平面 由 x -~ xz 平面 Sm 
转 到 y -~ z 平面 时 ， 对 谐振 器 内 磁力 线 磁力 分 布 图 电力 线 分 布 图 


分 布 有 怎样 的 影响 ? 请 进一步 分 析 对 诺 
振 频 率 有 怎样 的 影响 ”分 别 说 明 其 理 
由 。 

解 : 据 图 7-7 (a)， 人 金属 薄 厂 在 x -xz 平面 与 磁力 线 平 行 ， 金 属 薄片 插入 
不 影响 TEio 模 场 分 布 ， 对 谐振 频 座 儿 乎 没有 影响 。 当 金属 湾 片 由 x - z 平面 转 
到 y--z 平 面 [ 见 图 7-7(b)]， 人 金属 薄片 表面 与 原 TEio 和 使 磁力 线 垂下。 为 满足 
金属 薄片 表面 磁场 法 疝 分 量 竺 于 零 的 边界 条 件 ， 磁 力 线 在 金属 薄片 表面 扔 到， 
治 薄 放 表面 走 。 与 原 TEio 模 场 分 布 相 比 ， 磁 力 线路 径 增 长 ， 等 效 于 电感 增加 ， 
谐振 频率 降低 。 因 此 通过 金属 薄 放 的 旋转 可 实现 对 谐振 甫 频 诗 的 调 诺 。 


7-6 和 矩形 空 腔 谐振 右 场 分 布 


图 7-7 金属 薄片 对 矩形 谐振 器 频率 的 调谐 
(a) 调谐 金属 薄片 水 平 放置 ”中 ) 调谐 金属 薄片 息 直 放置 


7.3.3 微 扰 近似 下 品质 因数 的 计算 
谐振 器 的 另 一 重要 参数 品质 因数 0,， 根 据 定 义 ， 要 求 出 其 储 能 开 ， 


则 


W= W.+ W, = | ulHI*dV .3.15) 
V 
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式 中 到 。 多 分别 为 谐振 郝 中 任 一 瞬间 电场 储 能 与 磁场 储 能 ， 因 为 电场 储 能 
最 大 时 ， 人 磁场 磁 能 为 零 ， 人 磁场 储 能 最 大 时 ， 电 场 储 能 为 零 。 式 9.3.15) 右 边 表 
示 的 是 最 大 磁场 储 能 。 当 谐振 邢 内 介质 损耗 可 忽略 时 ， 谐 振 融 壁 引起 的 损耗 为 


P= 二 PRdS= 二 及 中 IH, I“dS .3.10) 


式 中 R, 为 腔 壁 表面 电阻 座 ，J 为 表面 电流 ， 妃 ,为 表面 切 问 磁场 。 
将 式 9.3.19)、@O.3.160) 代 入 06 表达 式 9.2.2) 得 到 


一 | 五 12d7 | 吾 12d7 
2Jy7 wh dv 


0 2x ov "vv 之 
0D 一 一 一 
DR,0 | H, |“dS 家 | H, |*d5S 9 


| IH I*dV 
~ 
b | H, |*dS 


.3.17) 
式 中 6 为 腔 壁 导体 趋 肤 深度 。 
谐振 腔 内 壁 附近 的 切 向 磁场 总 要 大 于 腔 内 部 的 磁场 ， 如 近似 认为 1 1~ 
1 


F714, 上， 则 可 得 


0o~ 二 (7.3.18) 


据 式 9.3.18) 可 近似 估计 谐振 腔 的 06 值 。 由 此 式 可 以 看 出 ， 空 腔 谐 振 右 的 Ou 
值 近似 与 腔 体 体积 了 成 正比 ， 与 其 内 壁 表 面积 $ 成 反比 ， 与 趋 肤 深度 成 及 比 。 
比值 V/AS 越 大 ，06 值 越 高 。 因 此 ， 为 获得 较 高 的 Ou 值 应 选择 谐振 器 的 形状 
使 VA/S 大 。 因 球 的 V/S 最 大 ， 故 球形 谐振 器 06 最 大 。 

如 欲 精 确 计算 式 .3.15)、G.3.16)， 式 路 、 且 , 应 为 计 及 损耗 后 的 磁 
场 。 以 前 计算 场 量 时 谐振 器 壁 的 损耗 没有 考虑 。 如 于 将 损耗 看 成 对 没有 损耗 诺 
振 器 的 扰动 ， 当 扰动 很 小 时 作为 一 级 近似 ， 可 以 用 没有 损耗 时 的 场 计 算 谐 振 融 
的 储 能 及 腔 壁 的 损耗 ， 然 后 根据 06 的 定义 计算 06。。 这 一 近似 对 于 工程 应 用 来 
说 ， 只 要 扰动 小 并 不 引起 多 少 误差 。 

下 面 以 矩形 谐振 器 为 例 ， 求 出 一 级 近似 下 算 形 空 及 谐振 器 TEI0 模 的 O00 
。 因 为 空 腔 谐振 器 内 总 的 储 能 为 电能 和 磁 能 之 和 ， 但 电能 最 大 时 ， 磁 能 为 
于 是 对 于 TEio 模 有 


民 本 


. 


-三 | dz| | 2 .2NX ,22 
= 7 ja 1 » dE Torsin 7 Sn 
E | eabl 
= 7 Bio "b= Eio (7.3.19) 
为 了 求 壁 上 的 功率 损耗 需要 求 壁 上 的 电流 密度 ， 参 考 图 7 - 6， 谐 振 融 壁 


电流 密度 为 
后 璧 
hy =- Hl, 
前 壁 
J = Hl,_o 
石壁 
hy = -Hl|,o 
开辟 
/y= - 
顶 辟 
J:= - 玉 ，.Jj/.= 了 及 
底 壁 
J:= H., J:= — 
谐振 禹 壁 电 流 所 产生 的 功率 损耗 为 


bra irb 
P= | | H. Izodxdy + | I odydz + 直上 | (H+IH. 2dxdz| 


将 TEW 模 场 量 代入 并 积 4 分 得 到 


疡 = 人 |[ 侣 + 乱 本 ( 生 + Gq.3.20) 


将 式 .3.19)、9.3.20) 代 入 式 9.2.2) 得 到 
_ xn 2 (ao 二 12)32 
Wo= aR | (ao2+ 12) +2b6 (a + | 
例 7-3 设 铜 制 算 形 谐振 器 尺寸 为 a =1=0.02m，65=0.01m， 工 作 模 式 
为 TEio， 诡 扎 器 站 为 空 《 黄 充 ， 介 导 损 耗 可 您 略 ， 近似 计算 谐振 器 的 Ov 值 。 
解 : 谐振 频率 


(7.3.21) 


] 1 1 
一 + 二 =10.62 GHz 
fo 2 Ve 22 12 
R. = Wi -2.69x10-20 
代入 式 9 .3.21) 求 得 
0% =7 780 


7.3.4 波长 计 
波长 计 实际 上 是 一 个 高 0 谐振 器 。 通 过 改变 柱 形 谱 振 器 的 长 度 1 实现 小 
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长 计 谐 振 频 率 的 调谐 。 同 轴线 波长 计 、 圆 柱 波 长 计 最 常用 [ 见 图 7 -8 (a)、 
) ]， 因 为 这 两 种 结构 的 波长 计 改 变 谐振 器 长 度 ! 最 容易 。 图 7 -8 (a) 所 示 同 
轴线 波长 计 实 际 就 是 图 7-3 'e) 所 示 的 同 轴线 谐振 器 ， 同 轴线 一 端 短 路 ， 一 端 
开路 。 同 轴线 内 导体 与 螺旋 测 微 头 连接 。 旋 转 螺 旋 测 微 头 ， 即 改变 内 导体 伸 入 
谐振 器 的 长 度 ， 从 而 实现 波长 计 庶 振 频率 的 调谐 。 螺 旋 测 微 计 的 读数 可 到 5 
um 精度 。 如 果 波 长 为 10 cem， 同 轴 波 长 计 的 波长 读 出 精度 可 到 5 x 10-"m。 同 
轴线 波长 计 工 作 于 TEM 模 ， 圆 柱 波 长 计 可 工作 于 多 种 模式 。 图 7-8 由) 所 示 
圆柱 波长 计 工 作 于 TEW 模 。 这 种 模式 的 场 分 布 有 如 下 特点 : 场 在 圆周 方 癌 没 
有 变化 ， 具 有 轴 对 称 性 。 诺 振 器 壁 只 有 圆周 方 同 电流 ， 没 有 径 癌 电流 。 因 此 改 
变 波 长 计 长 度 的 调谐 活 考 与 谐振 器 壁 可 作成 非 接触 式 ， 这 给 调谐 活塞 的 制造 带 
来 很 大 方便 且 没 有 磨损 。 但 对 于 其 他 模式 ， 非 接触 调谐 活 塞 会 切断 这 些 模式 径 
加 电流 ， 迫 使 这 些 电流 漏 汇 到 活 赛 背 后 ， 正 好 被 放置 在 活塞 背后 的 吸收 物质 吸 
收 ， 因 而 这 些 模式 的 品质 因数 很 低 ， 建 立 不 起 振荡 。 同 轴线 波长 计 一 般 通 过 挡 
合 环 与 外 面 系 统 连接 ， 工 作 于 TEo 模 的 圆柱 波长 计 与 波导 厢 合 的 一 种 方式 也 
示 于 图 7-8 4)， 它 是 通过 谐振 器 底面 两 个 厢 合 孔 与 矩形 波导 (TEIo 模 ) 宽 边 籽 
合 的 ， 两 厢 合 也 间距 为 半 个 波导 波长 。 


图 7-8 波长 计 
(a) 同 轴线 波长 计 中) TEo 模 圆柱 波长 计 


波长 计 可 用 来 检测 系统 的 工作 频率 ， 其 原理 如 图 7-9 所 示 。 系 统 耘 合 出 
的 一 部 分 微波 能 量 ， 从 工作 于 TEio 模 的 矩形 小 导 左 边 输入 ， 并 为 右边 的 波导 检 
波 吉 检 测 。 工 作 于 TEo 模 的 波长 计 通 过 波导 宽 边 两 个 扎 与 矩形 波导 耘 合 ， 接 
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在 输入 波导 与 检 波 右 之 间 。 


波长 计 (TEo11) 


FL 


TE 一 一 


输入 波导 
图 7-9 波长 计 工 作 原 理 
调节 波长 计 的 可 调 短 路 活塞 进而 可 调 闻 波长 计 的 谐振 频率 。 当 波长 计 谐 振 
频率 与 系统 工作 频率 一 致 时 ， 波 长 计 谐振 ， 波 长 计 从 系统 吸收 的 能 量 最 多 ， 检 
波 器 输出 变 小 ， 从 而 测 得 系统 的 工作 频率 。 


7.4 微 哺 谐振 器 


将 介质 基 卢 上 微 带 导电 片 切断 ， 保 留 长 为 1 的 一 段 ， 吏 构成 图 7 - 10 (a) 
所 示 的 矩形 片 微 带 谐振 器 。 从 原理 上 说 它 和 柱 形 金属 波导 两 端 用 导电 板 短 接 构 
成 的 谐振 器 相似 ， 因 为 微 带 导电 片 切 断 部 分 相当 于 开路 ， 产 生 全 反射 。 这 类 问 
题 分 析 的 难点 在 于 切断 处 将 会 激励 起 高 次 模 ， 等 效 的 开路 面 并 不 在 导电 湾 片 切 
断 处 。 

微 带 谐振 器 介质 基 片 上 的 导电 薄片 如 果 是 圆 形 或 椭圆 形 ， 就 构成 加 片 形 和 
椭圆 厂 形 币 带 谐振 右 ， 如 图 7-10 中 ) 和 (ce) 。 


圆 形 万 椭圆 形 片 


导电 板 导电 板 
(b) (9) 


图 7-10 徽 带 诺 振 器 
(a) 和 矩形 片 ”(b) 圆 形 片 《ec) 椭圆 形 片 


微 带 谐振 器 的 近似 分 析 


如 各 和 矩形 卢 微 带 谐 振 邵 导电 薄 瞩 的 线 度 勾 ，! 者 比较 大 ， 可 以 忽略 薄 扩 过 
缘 场 及 有 限 介 质 填 充 的 影响 ， 则 可 用 磁 壁 法 进行 近似 分 析 。 最 简单 的 模型 是 假 
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设 短 形 片 四 间 各 边 为 磁 壁 ， 上 下 导体 片 为 电 壁 ， 电 磁场 在 这 些 磁 壁 和 电 壁 限 害 
的 空间 里 振荡 ， 以 构成 一 个 谐振 器 ， 如 图 7-11 a)， 在 此 谐振 露 中， 假设 介 
质 基 片 的 厚度 h << A*， 则 其 振荡 柠 式 从 y 方 网 看 为 TM 模 ， 即 在 y 方 癌 磁 场 无 
纵向 分 量 .=0,， 但 了 关 0， 由 于 及 <<， 场 沿 y 方 同 无 变化 ，3/9y =0， 即 
=0。 由 于 在 z= +1/2，x= + 和 [2 处 为 磁 辟 所 包围 ， 即 电场 切 癌 分 量 在 法 
线 方 癌 梯度 为 堆 或 磁场 切 癌 分 量 为 地， 在 此 条 件 下 解 波 方 程 


(Vi+ BR){ ,=0 


得 到 
科 = 大 
mx 
所 = 
2 
k= 


故 决 定 谐 振 频率 的 色散 方程 为 
2 2 
-等 ) 人 本 
由 于 磁 辟 模型 忽略 了 边缘 效应 的 影响 ， 当 到、/! 不 是 很 大 时 ， 误 震中 很 
大 ， 因 而 在 实际 应 用 中 是 没有 价值 的 。 
为 了 人 补偿 边缘 效应 ， 仍 然 基 于 人 磁 辟 模型， 但 多 、/ 用 等 效 宽度 到 ,与 等 效 
长 度 ,人 代 营 ， 而 介 电 第 数 se, 用 等 效 介 电 第 数 e。 党 代 [ 见 图 7-11(b)j， 有 关 
玉 ,、7。 8。 的 计算 不 再 深入 讨论 。 


7-11 微 带 谐振 器 的 磁 壁 法 模型 


G) 忽略 边缘 效应 ”tp) 计 及 边缘 效应 的 影响 
边缘 看 合 半 行业 合 线 市 通 滤 波 器 


频率 较 低 时 帮 合 的 多 级 LC 谐振 回路 可 以 作 市 通 滤波 如。 频 诸 较 局 时 ， 谨 
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振 回 路 可 选用 两 疹 开 路 的 半 波 长 微 带 庶 振 藤 ， 其 优 操 是 可 用 平面 工艺 制作 。 图 
7- 12 融 是 以 两 疹 开 路 的 半 波 长 微 市 诺 振 磊 作 为 帮 合 基本 单元 的 平行 帮 合 线 市 
通 滤波 右 。 因 为 谐振 赤 之 间 烛 合 旦 通过 微 市 线 的 边缘 场 进行 的 ， 故 称 为 边缘 场 
硝 合 的 平行 砖 合 线 市 通 滤 波 器 。 


7-12 边缘 耦合 平行 耦合 线 带 通 滤 波峰 
7.5 介质 谐振 侨 


介质 证 振 右 的 概念 ，Richtmyer 早 在 1939 年 束 已 提出 ， 其 后 许多 学 者 对 这 
种 谱 振 屁 的 谐振 频率 和 存在 模式 进行 了 分 析 ， 提 出 这 种 谐振 占 的 设计 方法 和 电 
路 特性 。 但 长 期 以 来 ， 这 种 谐振 露 并 未 在 实际 电路 中 得 到 应 用 ， 主 要 是 缺乏 制 
作 介 质 谐 振 器 所 需 的 合适 材料 。 进 入 20 世纪 70 年 代 ， 在 介质 材料 方面 的 研究 
取得 突破 性 进展 ， 人 们 发 现 和 研制 出 了 一 些 适合 微波 应 用 的 新 材 料 ， 这 使 介质 
谐振 融 的 理论 研究 和 实际 应 用 都 有 了 较 大 的 发 展 。 介 质 谐 振 郝 现 已 成 为 微波 电 
路 中 的 一 种 新 型 元 件 ， 主 要 用 作 滤 波 器 和 振荡 右 。 

介质 谐振 璐 的 主要 优点 是 : (11) 0 值 避 ， 温 上 度 稳 定性 好 ， 可 以 与 息 钢 相 媳 
美 ; @) 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 可 作为 混合 集成 电路 元 件 用 于 微波 和 坚 米 波 电 路 中 : 
G) 制 造 工 艺 简单 ， 价 格 便宜 ; G@) 适 合 多 种 微波 和 三 合 电路 使 用 。 其 主要 技术 
指标 有 三 个 : (1) 0 值 。 它 近似 等 于 介质 损耗 角 正 切 的 倒数 ， 介 质 损耗 角 正 切 
越 小 ，0Q 值 越 高 ， 更 利于 实际 应 用 。 @) 谐振 频率 的 光度 系数 cy。 它 与 介 电 党 
数 的 温度 系数 zt。 及 介质 热膨胀 系数 m 有关。zr 越 小 ， 谐 振 频 率 随 温度 变化 越 
小 ， 谐 振 器 的 频率 稳定 度 越 高 ; (3) 相 对 介 电 常数 e,。 在 微波 应 用 中 ，g., 在 
30 ~ 100 范 围 内 ， 在 膏 米 波 应 用 中 ，s, 在 30 以 下 。s, 越 大 ， 诺 振 右 的 体积 越 
小 ， 能 量 越 向 谐振 器 体内 集中 ， 受 外 电路 影响 越 小 。 但 也 不 能 太 大 ， 太 大 时 ， 
对 几何 斥 寸 要 求 严 格 ， 不 利于 制作 。 目 前 在 C 波段 介 质 谐振 右 0 值 已 达 10 量 
级 ，zr 在 10 量 级 ， 可 与 TEio 模 算 形 空 腔 谐振 器 相 娓 美 ， 甚 至 更 高 ， 但 其 在 
体积 、 重 量 、 加 工 等 方面 的 优点 则 远 非 金属 详 振 腔 所 能 达到 的 。 

介质 谐振 器 的 形状 有 矩形、 圆柱 形 、 圆 环形 等 。 如 图 7 -13 (a)、(b)、 
(0) 所 示 ， 这 些 都 是 孤 江 的 介质 谐振 器 ， 它 们 便于 进行 理论 分 析 。 但 在 实际 应 


7.5 介质 谐振 顽 329 


用 中 ， 它 们 作 须 有 文 撑 的 文 殿 以 及 屏 项 外 过 等， 特别 在 微波 集成 电路 中 ， 第 把 
它们 放 在 介质 基 厂 上 ， 成 为 一 种 非 对 称 结构 ， 如 图 7-13 (qd)。 
对 介质 语 振 右 的 分 析 ， 较 早 的 文献 


和 " 矩形 圆柱 形 圆 形 环 
大 都 采用 磁 壁 法 ， 即 把 介质 谐振 器 边界 
在 大 认 只 ， 电 入 场 在 厂 人 所 时 的 体积 访 号 
内 振荡 。 这 种 方法 对 高 次 振荡 模 谐振 频 
(a) (b) (c) 


率 的 计算 误差 尚 小 ， 但 对 低 次 模 的 误差 
可 达 10% 以 上 。 为 了 进一步 所 高 精度 ， 导电 板 
也 可 采用 变 分 法 ， 并 利用 近似 的 数值 分 


析 ， 可 使 误差 控制 在 1% 以 内 。 本 书 第 i 
13 章 给 出 分 析 介质 谐振 器 的 有 限 元 方 SS 
对 于 图 7- 13 (d) 所 示 的 实际 上 得 oY 
到 应 用 的 介质 谐振 器 ， 如 以 y 为 纵向 ， 
可 以 分 成 3 个 基本 模块 [图 7 -14 (a) Jj， 7-13 介质 谐振 器 
T 为 介质 谐振 器 所 在 区 域 ，J 、 相 为 空 (a) 和 气 形 9) 圆柱 形 《) 圆 形 环 
气 及 介质 基 片 所 在 区 域 ， 每 个 区 域 可 用 0 


传输 线 等 效 ， 上 下 商 导电 板 用 短路 线 表示 ， 不 同 标 块 交界 面 ， 用 网 络 T 表 示 标 


y=—h 


y=hi 


(a) (b) (c) 


7-14 屏 流 结构 介质 谐振 器 及 其 等 效 电 路 
(a) 介质 谐振 器 截面 图 tb) 、(c)》 等 效 网 络 
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式 之 间 的 耦合 。 最 终 得 到 如 图 7 -14 ?所 示 的 横向 等 效 网 络 。 
利用 第 6 章 分 析 结 果 ， 可 以 求 出 各 模块 所 等 效 的 传输 线 参 数 。 原 则 上 ， 用 
模式 匹配 法 可 求 出 耦合 网 络 Ti、 呈 的 参数 ， 如 果 模 式 取得 足够 多 可 得 到 介质 
谐振 器 的 精确 解 。 本 书 最 后 一 章 13.1、13.2 节 将 对 模式 匹配 法 进行 初步 讨论 。 
作为 近似 ， 如 果 略 去 模式 之 间 的 耦合 ， 即 用 单位 矩阵 表示 耦合 网 络 人、 
T， 则 图 7-14 中 ) 所 示 的 等 效 网 络 可 简化 为 图 7- 14 (ec) 。 选 取 任 一 参考 面 ， 
如 y= 有 hl， 求 出 + yy 方向 看 进去 的 输入 导 纳 Yt ，Y"* ， 谐 振 条 件 要 求 
Yt+Yy'=0 
式 中 Y1，Yy* 是 ww 的 函数 ， 故 上 式 可 近似 决定 介质 谐振 器 的 谐振 频率 。 
介质 谐振 器 在 介质 稳 频 振荡 器 中 得 到 广泛 应 用 。 图 7-15 (3) 是 环 路 反馈 
式 介 质 稳 频 振荡 器 电路 示意 图 。 不 加 介质 谐振 器 时 ，FET 电路 处 于 微波 放大 器 
的 工作 状态 ， 不 产生 振荡 ， 当 把 高 0 介质 谐振 器 放置 在 输出 微 带 线 与 输入 微 
带 线 之 间 ， 通 过 磁 耦 合 把 输出 功率 的 一 部 分 反馈 到 栅 极 ， 当 反馈 相位 和 反馈 功 
率 合 适时 将 产生 振 落 ， 介 质 谐振 器 相当 于 罕 带 带 通 滤 波 器 ， 在 介质 谐振 器 的 中 


输出 
匹配 电路 


(a) 


(b) 


图 7-15 环 路 反馈 式 介质 稳 频 振荡 器 
(a) 振荡 器 电路 ”中 ) 等 效 电路 
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心 频率 处 ， 反 人 馈 最 强 ， 相 位 合 带 。 图 7-15 中) 是 反馈 式 介 质 振 沪 圳 的 等 效 电 
路 图 。 

反 饥 却 介 质 称 频 振 沪 磺 的 秘 频 效 朱 与 介质 振 沪 左 有 载 品质 因数 QL (QL 定 
义 为 2x 习 询 振 腔 中 储 能 与 一 周期 内 包括 外 电路 在 内 的 腔 的 总 的 损耗 之 比 , 见 
7.77) 成 正比 ， 因 此 希望 01 越 大 越 好 。0Q1 不 仅 取 决 于 介质 谐振 普 回 有 品质 
因数 90， 而 且 与 第 市 电路 未 合 的 强 弱 有 和 下 接 关 系 。 为 了 所 口 O， 可 以 减弱 和 粮 
合 ， 与 此 同时 ， 应 选用 高 增 苍 FET 或 采用 两 级 FET 放大 电路 。 


7.6 ”开放 式 证 振 桌 


本 节 讨论 的 开放 式 谐振 器 又 称 为 法 布 里 - 珀 罗 腔 。 常 用 的 有 丙种， 平面 镜 
腔 和 球面 镜 腔 。 图 7- 16 是 平面 镑 腔 的 示意 图 ， 它 是 由 两 抉 平行 的 镜 构 成 ， 镜 
间距 为 21, 镜面 可 以 是 圆 形 的 或 矩形 的 。 设 想 一 平面 波 
入 射 至 一 镜面 ， 则 波 在 二 镜面 之 间 形 成 稳定 的 驻 波 。 但 
只 有 波 非常 接近 于 正 入 射 ， 且 镜面 线 度 远大 于 波长 的 情 5 
况 下 ， 波 在 多 次 反射 的 过 程 中 逃逸 出 镜 间 空间 的 部 分 占 2 1 
的 比重 很 小 ， 即 衍射 损失 很 小 ， 才 能 建立 起 有 足够 高 的 
品质 因数 的 振荡 模式 。 相 反 地 ， 如 果 波 以 较 大 的 入 射 角 图 ， j。 平 而 伪 有 
和 斜 入 射 至 镜面 时 ， 不 需 经 太 多 次 反射 ， 波 就 逃逸 出 镜面 示意 图 
空间 ， 衍 射 损失 很 大 ， 不 能 形成 稳定 的 振荡 。 当 然后 一 
种 情况 在 作为 向 空间 辐射 的 元 件 时 是 有 利 的 。 

对 于 开放 式 谐振 腔 ， 例 如 图 7- 16 的 平面 镜 腔 ， 其 镜面 间距 2/ 远大 于 波 
长 ， 至 少 取 10 个 自由 空间 波长 左右 。 对 于 那些 衍射 损失 小 的 振荡 模式 ， 提 高 
腔 长 度 可 增 大 腔 内 电磁 储 能 而 并 不 相应 增 大 衍射 损失 ， 因 而 产生 很 高 0 值 的 
稳定 振荡 。 另 一 方面 ， 对 于 那些 衍射 角 较 大 ( 斜 入 射 ) 的 模式 而 言 ， 增 加 腔 长 将 
导致 开放 边界 扩展 ， 从 而 使 衍射 损耗 较 大 的 模式 (或 波 更 容易 地 从 开放 边界 移 
出 到 外 空间 的 模式 ?在 腔 中 不 能 建立 稳定 的 振荡 ， 因 此 退出 模式 竞争 行列 ， 使 
开放 腔 中 振荡 频谱 较为 稀 昔 ， 大 大 减少 了 封闭 腔 中 存在 的 令 人 头痛 的 模式 竞争 
问题 ， 使 开放 腔 中 高 0 值 的 振荡 可 以 稳定 工作 

所 以 ， 开 放 式 谐振 系统 的 特点 是 ， 既 能 激励 起 一 些 高 0 值 的 谐振 模式 ， 
又 同时 伴随 有 向 周围 空间 的 辐射 。 正 是 后 一 点 使 大 量 模式 通过 向 外 辐射 而 在 腔 
内 消失 掉 ， 使 封闭 腔 中 振荡 频谱 密集 的 问题 在 此 得 到 克服 。 所 以 在 开放 腔 中 研 
究 振 功 模 式 的 谐振 条 件 的 同时 ， 还 要 研究 不 同 模式 在 锐 边 缘 产 生 的 衍射 。 

开放 谐振 腔 大 量 应 用 于 激光 器 中 ， 故 称 为 光学 谐振 腔 ，。 

如 果 平面 镜 腔 二 镜面 的 线 度 远大 于 波长 ， 可 以 认为 趋 于 无 穷 ， 则 平面 镜 腔 
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就 简化 为 平行 板 波导 腔 ， 其 谐振 频率 决定 于 
Hl = (gq =1,2,"") (7.6.1) 
其 中 9 表示 平面 镜 间 > 方向 电磁 波 变化 的 半 波 数 。 
如 果 镜 面 线 度 有 限 ， 设 x 方向 为 24，y 方向 为 25»， 镜 面 间 距 还 是 21， 则 
决定 谐振 频率 的 相位 条 件 为 


+ xp (7 .6.2) 


p 是 体现 衍 尉 作用 对 相位 条 件 的 修正 量 ， 在 及 的 衍 尉 损失 小 时 ， 可 把 p 分 成 册 
项 


p=pat pb (7 .6.3) 
pa 代表 x 方向 的 开端 衍 射 参 量 ， 加 则 是 y 方向 开端 衍射 参量 
2 
pa 一 一 (7.6.4) 


4 M+B-iB) 
nn” 
Pb 4 (Mi+B-jB)? 
式 中 m、n 表示 电磁 流 沿 x、y 方 回 变化 的 半 流 数 ，m、n=1、2、*…，M,、 
M 为 无 量 纲 镜面 宽度 


2 
M,N < 0.6.6) 


(7.6.7) 


(7.6.5) 


B 为 常数 ， 且 B =0.824。 
如 果 oo、2 比 波长 足够 大 ， 使 得 开交 让，M 这 mm， 则 p,。、pp 是 小 量 ， 表 
明 在 开端 x= ta、y = +b 只 有 很 小 的 衍 映 。p,，py 一 般 是 复 量 。 
pa= Pp'at+jp'a 
pp= ppb+ jp'b 
, xm: M, (M,+2B) 
pa- 4 TO + B+ BIT 
,xm B WM,+B) 
fa” 2 [LC(M, + B)*+ BJ 
将 下 标 a 改 为 b，m 改 成 n 环 得 到 pi，p%。 所 以 
p=p +jp 07.6.8a) 
P =Pa+pb (7.6.8b) 
p=pat+p'b (7.6.8c) 
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将 式 (7.6.8 思 代入 式 0.6.2)， 而 式 @O.6.2) 中 天 定义 为 
k= w/c 
可 以 得 到 


tr (p’ + jp") (7.6.9) 


式 .6.9) 表 明 w 也 是 复数 ， 实 部 p' 为 修正 腔 的 谐振 频 这 Re (w)， 而 虚 部 
Pp 使 频率 出 现 In (%)， 它 对 应 本 射 造成 的 辐射 损失 。 

开放 有 欢 的 品质 因数 ， 如 和 东 上 只 计 及 镜面 反射 损耗 ， 大 体 伯 计 如 下 所 述 。 对 于 
TEMo, 恒 ， 设 $ 为 波束 模 礁 面积 ，w 为 腔 内 储存 的 能 量 密 上 度 ， 腔 内 的 忌 能 量 六 


U = udt 
如 w 为 每 在 镜面 上 反 冉 一 次 的 功率 损失 部 分 ， 则 镜面 上 损失 的 功率 为 
pp 一 CUQS 
按照 0 的 定义 
U 2xl 


以 上 两 式 中 ec 为 光速 ， 了 为 振荡 周期 。 如 果 w =0.5%，A 入 =6328 A，1=50cem; 
则 0 希 二 19， 它 远 比 微波 频段 的 封闭 式 谐振 腔 的 品质 因数 要 高 。 
如 只 计 及 衍射 损耗 ， 腔 的 品质 因数 可 用 下 式 计 算 


1lRelw] +2m gq 
QJ 和 本 2 Tm | | 一 4p” 4p” (7.6.10) 


后 一 等 式 是 在 v >> p' 条 件 下 得 出 的 。 由 上 式 可 见 ， 要 使 0 高 ，g 需 为 大 整 
数 ， 即 腔 的 二 镜 间 距 21 远大 于 波长 ， 另 一 方面 要 使 衍射 损失 yy 很 小 ， 要 求 镜 
面 线 度 24、24 比 波长 大 得 多 。 

如 镜面 损耗 与 衍射 损失 同时 考虑 ， 总 的 0 值 有 如 下 关系 式 : 


例 7-4 试 说 明 法 布 里 - 班 多 于 涉 右 [图 7-17 (a)j 的 透 册 输出 曲线 
[图 7-17(b)]。 图 中 4 为 干涉 名 厚度 ，0 为 入 射 光 与 于 涉 辫 表面 炎 角 。 

解 : 法 布 里 - 坦 多 干涉 右 的 基础 生 光 束 在 狂 极 的 两 个 表面 多 次 反射 产生 的 
透射 光 的 干涉 。 上 只 有 满足 hd = nr 或 以 =2dsing0 条 件 时 ， 在 于 涉 胡 内 来 回 反 
射 一 次 相 移 为 2nr， 从 于 涉 磺 透射 出 去 的 站 相位 相同 ， 合 成 起 来 的 场 〈 在 透镜 
焦点 ) 最 强 。 在 焦点 最 大 光 强 上 度 为 .= 5*。 当 输入 光波 长 仿 离 nA =2dsin9 条 
件 时 ， 干 涉 二 内 波 来 回 反 射 一 次 相 移 不 等 于 2nrxr， 从 干涉 夫 透 射出 去 的 光 相 位 
不 一 任 ， 相 互 抵消 一 部 分 ， 因 而 透射 得 出 减 小 。 波 长 侦 离 以 =2dsin0 愈 严 
重 ， 得 出 剑 小 。 在 流 长 俩 离 相同 的 情况 下 ， 随 腹 表 面 反 射 奈 的 增 大 ， 透 射 输 出 
曲线 越 尖 锐 ， 因 此 在 焦点 检测 到 的 光 强 与 波长 天 系 束 如 图 7-17 由) 所 示 。 


334 第 7 章 谐振 器 


图 7-17 法 布 里 - 帕 罗 干涉 器 


(a) 原理 结构 《b) 随 厦 反射 率 坞 大， 最 大 值 之 间 的 光 强 减 小 ， 干 涉 曲 线 尖 锐 度 增 大 


7.7 谐振 需 与 传输 线 的 烛 合 


7.7.1 耦合 的 方式 


空 腔 谐 振 器 跟 同 轴线 的 灯 合 与 波导 跟 同 轴线 的 契合 类 似 ， 一 般 也 有 两 种 方 
法 ， 即 电 探 针 耘 合 与 耦合 环 耘 合 。 不 管 是 哪 一 种 耦合 方式 ， 电 探 针 激励 的 电场 
或 灯 合 环 激励 的 磁场 与 谐振 器 工作 模式 在 探 针 附近 的 电场 或 厢 合 环 附近 的 人 磁场 
分 布 要 尽 可 能 一 致 。 波 导 与 容 腔 谐振 器 的 厢 合 一 般 用 小 筷 厢 合 。 波 导 通 过 小 筷 
耦合 到 谐振 器 中 的 场 也 要 与 谐振 器 在 小 孔 附 近 工 作 模式 的 场 结 构 尽 量 一 致 。 以 
上 3 种 厢 合 结构 示 于 图 7-18 (a)、(b)、(e)。 

微 带 线 与 微 带 谐振 器 既 可 通过 阶 缝 进行 耦合 ， 如 网 7- 18 (d)， 也 可 通过 
边缘 漏 汇 场 耦合 ， 如 图 7 - 18 (e) 。 微 带 线 与 介质 谐振 器 耦合 ， 介 质 谐振 器 放 
在 微 带 线 一 人 出， 通过 漏 汇 场 耦合 。 图 7- 15 (3) 所 示 的 介质 稳 频 振荡 器 中 介质 
谐振 器 就 是 通过 漏 泄 场 与 微 带 线 耦 合 的 。 

光波 段 谐 振 器 通过 半 透 明 膜 与 外 界 耦 合 。 几 7- 19 所 示 氮 所 气体 激光 器 作 
为 激光 腔 的 平面 镜 腔 ， 镜 的 一 个 端面 要 求 有 反射 紊 尽量 高 ， 最 好 能 达到 100 黎 反 
射 ， 另 一 个 镜面 ， 激 光 器 中 激光 要 通过 此 镜面 输出 ， 其 反射 率 并 不 要 求 达到 
100%， 控 制 到 一 个 适当 的 数值 即 可 ,一般 为 98 史 。 激 光 器 与 外 界 的 耦合 正 是 
通过 此 镜面 的 “ 半 ” 透 明 特 性 达到 。 激 光 腔 中 的 布 颂 斯 特 窗 对 x 方向 极 化 的 
光 是 透明 的 ， 对 y 方 癌 极 化 光 有 较 大 有 反射。 因此 激光 上 腔 中 只 有 x% 方向 极 化 的 
光 建 立 起 振荡 。 

只 要 弄 清 传输 线 与 谐振 器 中 场 分 布 ， 粳 合 器 设计 就 有 根据 。 由 于 厢 合 器 边 
界 条 件 的 复杂 性 ， 其 分 析 比 规则 边界 条 件 的 谐振 器 与 传输 线 复 淋 得 多 。 限 于 篇 


7.7 谐振 堪 与 传输 线 的 耦合 335 


(a) (b) (Cc) 
(qd) (e) 


图 7-18 同 轴线 、 波 吐 与 空 腔 谐 振 器 以 及 微 市 与 微 市 谐振 器 的 攻 合 
(a) 电 探 针 耦 台 4) 耦合 环 耦 合 《) 小 孔 耦 台 《0) 微 带 阶 缝 耦 合 ”le) 微 带 边缘 场 克 合 


LE 
hn 上 
所 惨 史 罗 
~ 
A 1! 


如 国峰 面 
Fi 


图 7- 19 图 氛 气 体 油 光 右 
昼 ， 众 多 传输 线 与 谐振 占 烙 合 的 结构 就 不 再 列举。 


7.7.2 ”传输线 与 谐振 器 耦合 的 等 效 电 路 


传输 线 与 谐振 器 的 硝 合 及 其 等 效 电 路 示 于 图 7-20 (a) 和 (pb)。 谐 振 器 用 并 
联 的 LCG 谐振 电路 表示 ， 耦 合 器 则 用 一 无 损 两 端口 网 络 等 效 。 

注意 ， 图 7- 20 人 ) 的 等 效 电路 只 对 工作 于 某 一 特定 模式 的 场 而 言 ， 工 作 
于 不 同 模 式 的 谐振 器 要 用 不 同 参数 的 谐振 电路 等 效 。 

如 果 把 耘 合 器 理解 为 从 传输 线 到 谐振 器 的 一 个 升 压 变压器 ， 升 压 比 为 mw， 
则 图 7- 20 四) 的 等 效 电 路 可 表示 成 图 7 -20 (ec)， 传 输 线 特征 导 纳 Y 变换 到 
谐振 器 内 时 为 Yo = /n>?， 故 图 7 - 20 (0) 的 等 效 电路 可 进一步 简化 到 图 7- 
20 (qd) .所 以 谐振 器 与 外 电路 耘 合 从 谐振 器 角度 看 ， 传 输 线 的 影响 等 效 于 增加 

损耗 电导 Yh。 此 时 总 的 损耗 电导 G1 = Go + 了 65。 定义 与 谐振 器 固有 损耗 联系 
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的 品质 因数 06 为 


传输 系统 


图 7-20 传输 线 与 卉 振 器 帮 合 的 等 效 电路 


_ Co 
0 一 Go 
而 与 外 电路 损耗 联系 的 外 观 品 质 因数 
(Cn0 
人 Yo 
则 污 谐 振 从 总 的 损耗 联系 的 有 载 品 质 因 数 
CC0 
QL= + Go 
显然 
TT_ 11 
QL Qo 4。 


定义 证 振 带 与 外 电路 厢 合 度 


它 表示 外 电路 损耗 与 谐振 带 内 损耗 之 比 。 


(7.7.1) 


(7.7.2) 


(7.7.3) 


C7.7.4) 


.7.5) 
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如 朱 将 谐振 堪 L。、Co、Go 通过 理想 变 压 磺 变换 到 传输 线 一 病 ， 其 等 效 电 
路 则 衡 化 到 图 7-20 Ce， 其 中 Co= 到 Co，60 = 于 Co，10= Lo/n*， 有 所 以 从 传 
输 线 角度 看 ， 谐 振 占 相当 于 一 个 对 频 识 敏感 的 负载 。 注 意 ， 人 不定 把 传输 线 生生 
导 纳 通过 理想 变压器 归 算 到 谐振 器 内 ， 或 把 谐振 器 通过 理想 变压器 归 算 到 传输 
线 ， 谐 振 带 的 品质 因数 不 变 。 在 谐振 频率 点 ，ow = wo， 谐 振 带 为 一 纯 电导 CG’0。 
传输 线 终 痕 Ti 面 反 射 系数 


_ pe 9.7.6) 
传输 线 上 驻 波 系数 
ES (Yo> n° G0) (7 
1-IPI o/Yo=n Go/Yo=1/8 《26Co> Yo) 


即 谐 振 器 与 外 电路 耘 合 度 8>1 时 ， 0o=B, 当 8<1 时 ， o=1/8。 
7.7.3 谐振 器 特征 参数 的 测量 


前 已 指出 ， 对 外 电路 而 言 ， 可 将 谐振 右 看 作 一 个 对 频率 敏感 的 负载 。 在 谐 
振 频 率 附 近 ， 谐 振 器 所 等 效 的 负载 特性 随 频 率 变化 而 变化 ， 根 据 传输 线 理论 ， 
传 得 线 的 状态 也 跟 腹 变化 ， 描 述 传输 线 状 态 的 特征 量 ， 如 反射 系数 、 驻 波 系数 
与 驻 波 相 位 也 相应 跟着 变化 。 因 而 通过 对 谐振 频率 附近 与 谐振 器 耦合 的 传输 线 
上 反射 系数 厂 、 驻 波 系 数 与 驻 波 相位 的 测量 即 可 提取 谐振 器 的 特征 参数 。 

如 末 假 定 谐振 频率 附近 ， 谐 振 器 电导 0$ 不 随 频 京 而 变 ， 则 谐振 絮 偏 离 谐 
振 频 计时 ， 从 圆 图 上 看 ， 乾 振 医 所 等 效 的 负载 将 党 等 60 圆 旋转 ， 随 谐振 徐工 
作 频 率 与 谐振 频率 偏离 程度 ， 即 Aw = lo - wo1 的 增加 ， 谐 振 器 的 电 纳 分 量 
B' (wo) 也 增加 ， 谐 振 器 导 纳 (或 阻抗 ) 在 圆 图 上 对 应 点 ， 即 等 C9 圆 与 等 B' (6%) 
同 交 点 ， 不定 G6 < 1 还 是 6% > 1， 离 开 圆 儿 中 心 点 距离 ， 即 反射 系数 模 
I 厂 (w) 1 都 增加 [ 见 图 7-21 (和 人 下) ， 而 驻 波 系 数 p= (C+IPDZG- TDPD 
当然 也 增加 。 所 以 在 谐振 频率 附近 ， 驻 波 系数 o 与 w 关系 如 图 7- 22 (a)。 驻 
波 最 小 点 位 置 随 频 率 的 变化 规律 由 图 7-21 (ay 和 人) 可 见 是 不 一 样 的 。 对 于 图 
7-21 (aa 所 示 的 69<1 或 8>1 的 情况 ， 最 小 点 位 置 随 频 率 单 调 变 化 ， 如 图 
7-22 中 ) .而 对 于 图 7-21 由 所 示 的 G6>1 或 8<1 的 情况 ， 随 着 w 俩 离 wo 
程度 的 增加 ， 驻 波 最 小 点 位 置 相对 于 谐振 时 驻 波 最 小 点 位 置 的 仿 离 ， 先 是 随 频 
率 增 加 而 增加 ， 到 达 最 大 值 后 再 增加 频 京 ， 驻 波 最 小 点 位 置 又 接近 谐振 时 的 斑 
波 最 小 点 位 置 ， 如 图 7- 22 (ec) 。 所 以 谐振 频率 附近 驻 波 最 小 点 位 置 变化 规律 
在 8>1、8< 1 两 种 情况 下 是 不 一 样 的 。 基 于 8>1、8<1 两 种 情况 下 驻 波 最 小 
点 位 置 变 化 规律 在 谐振 频率 附近 的 差异 ， 可 判断 谐振 器 与 外 电路 的 烛 合 度 ， 或 
谐振 器 损耗 相对 于 外 电路 损耗 是 大 于 1 (8 < 了 DD 还 是 小 于 1 48> 1) 。 
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7-21 谐振 频率 附近 驻 波 最 小 点 位 置 /im 在 圆 图 上 的 表示 


图 7 22 谐振 器 谐振 频率 附近 o - w，d,。- w 曲线 
Ca pop-w (hb) dan 一 曲线 (8>1) (ce) qd -ww 曲线 (8<1) 
谐振 频率 附近 反 出 系数 相位 y 随 频 率 的 变化 既 可 从 图 7-21 的 圆 图 分 析 得 


到 ， 也 可 根据 式 Q.2.26) 的 关系 得 到 (见习 题 7 -15)。 

如 末 能 测 得 在 谐振 频率 附近 与 谐振 器 斐 合 的 传输 线 上 的 反射 系数 与 频率 天 
系 (TT|-w， J — wo) 或 驻 波 系 数 与 频率 Co -w)、 第 一 个 驻 波 最 小 点 位 置 与 频率 
(do) 的 关系 曲线 [如 图 7- 22 (a) 和 (b)]， 那么 谐振 右 的 特征 参数 wh、 
00、64 (或 8) 也 就 确定 了 。 


从 po-w，du- w 提取 谐振 器 的 特征 参数 


谐振 时 驻 波 系数 最 小 ， 所 以 o - w 曲线 上 最 小 驻 波 系数 on 对 应 的 频率 就 是 
谐振 频率 wo。 根 据 谐振 频率 附近 qi,l 随 频率 是 否 单调 变化 可 决定 谐振 器 与 外 
电路 耦合 的 程度 ， 其 损耗 电导 可 由 下 式 决 定 
1Zo0 (dv 随 频 率 单 调 变化 ,8 > 1) 
| oo (dws 随 频 率 非 单调 变 化 ,8 < TD) 
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为 计算 品质 因数 0u 要 先 计算 2 如 9。 为 此 在 p - w 曲线 上 任 选 一 点 
ps (ps > 00)， 其 对 应 的 频率 为 w,。 因 为 已 假定 谐振 频率 附近 谐振 器 的 损耗 电 
导 近 似 等 于 谐振 时 的 损耗 电导 CG， 所 以 当 谐 振 器 工作 频率 偏离 谐振 频率 wo 到 
w 时 ， 在 圆 图 上 其 等 效 负载 一 定 为 等 C'0 圆 与 o, 圆 奖 点， 该 交点 对 应 的 负载 
电 纳 就 是 谐振 器 工作 频率 偏离 到 ws 时 的 BP (w,)。 因 为 w= wo 时 ，B (oo) = 


0， 所 以 2 局 9 = [全 。 如此， 就 可 按 式 97.2.12) 计 算 周 有 品 质 因数 0 


| ww 一 


OU 二。 Se (mw0) 。 


2 
从 古 ~w 提取 谐振 器 的 特征 参数 


谐振 局 特征 参数 也 可 通过 测量 谐振 频率 附近 的 谐振 器 反射 功率 曲线 得 到 。 
图 7-23 是 以 入 则 波 功 率 归 一 化 的 反射 
流 功 率 随 角 频 率 变 化 的 曲线 ， 如 果 谐 振 
厂 品 质 因 数 比 较 融 ， 步 页 种 军 ， 可 假定 入 
用 波 功 紊 在 谐振 频率 附近 不 随 频 率 变 
化 。 因 为 谐振 时 反射 功率 PP (o) 最 小 ， 
所 以 反射 功率 最 小 的 点 对 应 的 频率 丈 是 
谐振 频率 wo。 

俩 离 谐 振 频 率 ， 当 电 纳 B (oil) 或 
B oo) 与 电导 G6%+ Yo 相等 时 ， 谐 振 器 
吸收 功率 P (wj) 或 P (ws) 只 有 谐振 时 ”图 7- ?3 诬 振 规 认 队 近 反 映 功 率 
的 一 半 。 此 时 反射 功率 局 筑 军 天 系 曲 线 


Pp; (0) = P; Co) = 5 [Pi Cw0) + P, (Coo)] 


Piukoo) 为 入 射 波 功率 。 上 只 要 从 反射 功率 曲线 测 出 P,(w1)、P, (lw)) 对 应 的 频 
率 wi 与 w，， 践 可 根据 


QL= 方 0/1 ol wol 或 QL= 玉 > wo0/ 1 02 — wol 


PP. Cew0) 
Pp. (Cow0) 


得 到 有 载 品质 因数 Or。 谐 振 时 的 反射 系数 | 三 请 = 


1 


由 1 了 1 可 得 到 谐振 时 的 驻 波 系数 o = i+ 1 


看 合 度 8 或 谐振 器 的 等 效 损 耗 电导 2 ( 当 8< 1 时) 还 不 是 Gy =1/6 ( 当 
8> 1 时 )， 可 根据 驻 波 最 小 点 位 置 4 - w 或 反射 系数 相位 y _ w 在 谐振 频率 
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附近 是 否 单调 变化 进行 判断 。 当 8 判定 后 ，06= 01 + BP)，0。= oe 
借助 矢量 网 络 分 析 仪 可 直接 测量 反射 系数 的 相位 y (wo) ， 谐 振 器 特征 参数 
的 测量 就 更 方便 了 。 矢 量 网 络 分 析 仪 已 成 为 微波 测试 不 可 缺少 的 仪器 。 

例 7-s 根据 图 7-24 (Ca) 所 示 测 量 系统 ， 用 定向 耦合 器 采样 得 到 入 射 波 、 
反射 波 功 率 曲 线 如 网 7- 24 中 )， 测 得 反射 功率 最 小 点 对 应 频率 万 =9370 MHz， 
有 与 有 =fhp+5 MHz 以 户 归 一 化 的 对 应 的 入 射流 、 有 反射 疲 功率 分 别 为 Pi =1， 
Pi=0.16，Pi=0.95，Pi=0.342。 用 微 扰 法 判断 谐振 喜与 系统 糖 合 度 8 > 1， 


计算 fh、0Qo、B。 
解 : 反射 功率 最 小 点 对 应 的 频率 即 谐振 频率 ， 所 以 万 =9370MHz， 谐 振 点 


反射 系 数 的 模 17o | 为 
PEN V0.16 =0.4 


了 
A We 


宽带 同 轴 正 接 定 问 粳 合 表 。 反 接 定 问 耦 合 露 ， 


被 测 
波导 过 渡 谐振 器 
(a) (b) 
图 7-24 例 7-5 图 
Ga) 测量 系统 由) 入 射 功率 、 反 射 功率 曲线 
所 以 谐振 点 
1+1| 天 1.4 
P=1-_IFI- 0.6 < 
因为 B > ]， 所 以 
8=o=2.33 


f=/ 处 反射 系数 模 I 了 | = os = 0.6， 对 应 的 p1 = 了 证 = 了 =4 
遇 定 谐振 频率 附近 谐振 器 等 效 电 导 


导 纳 圆 图 (图 7-25) 上 作 of= 4 的 等 o 圆 与 g=0.428 的 等 CG 圆 区 后 。 读 出 
过 区 扣 处 等 4 线 的 值 为 65= +0.84， 所 以 
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图 7-25 例 7-S 用 圆 图 


Qo = 7 SL /e Cfo) 


1 0.84 
> X9310x -二 /0.424 


= 1 844.43 


本 章 要 所 


e 谐振 帮 是 一 个 储 能 元 件 ， 具 有 频率 选择 性 ， 搬 述 谐振 融 的 特征 参数 是 证 振 频 
率 wo、 品 质 因 数 06 以 及 谐振 胡 损 耗 。 

。 集 总 式 低频 LC 谐振 回路 只 在 一 个 谐振 频率 点 wo =1/vV LC 附近 有 较 强 的 电磁 
振 沪 ， 分 布 式 局 频 谐振 豆 可 在 一 系列 分 立 的 频率 w 附近 产生 较 强 的 电磁 振 
沪 ， 这 殉 是 分 布 式 谐振 融 请 振 频 率 的 分 立 性 和 多 重 性 。 品 质 因数 0o 表示 谐 
振 旧 选 择 频 紊 的 能 力 ， 品 质 因数 越 品 ， 选 择 频 率 能 力 越 强 ， 和 偏离 认 振 频 
率 ， 电 磁 振 沪 融 急剧 减 小 。 谐 振 釉 损耗 一 般 相 对 于 外 电路 损耗 而 言 。 

e 只 妥 使 传输 线 的 网 冰 短 路 (反射 系数 为 卫 = -1 或 开路 (反射 数 卫 =1D， 束 构 
成 传输 线 型 谐振 器 。 同 轴线 一 并 开路 、 一 端 短路 即 构成 同 轴线 谐振 器 ， 和 矩形 
疲 叶 、 圆 波导 两 蜗 短 路 束 构 成 矩形 谐振 带 、 圆 柱 形 证 振 融 ; 做 融 线 两 曾 断 
开 、 贺 柱 介 质 波导 两 问 断 开 ， 束 构 成 饿 市 线 谐振 带 、 介 质谱 振 带 。 所 有 这 些 
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谐振 磺 中 电磁 场 在 坐标 轴 的 3 个 方 癌 都 是 驻 波 分 布 ， 都 发 生 谐 振 。 给 出 3 个 
坐标 轴 方 向 的 等 效 网 络 ， 利 用 各 坐标 轴 方 丫 的 谐振 原理 ， 即 可 得 到 决定 谐振 
右 谐 振 频 率 的 特征 方程 。 

。 谐振 融 一 般 工 作 于 最 低 模 ， 忆 次 模 振 沪 是 剖 力 避免 的 。 工 作 于 TEou 借 的 贺 
柱 谐 振 器 ， 虽 不 是 最 低 模 ， 但 可 以 利用 非 接 触 式 短路 活塞 ， 使 其 他 模式 径 问 
高 频 电流 被 切断 ， 迫 使 这 些 电流 漏 泄 到 短路 活 压 背后 ， 被 活塞 背后 的 吸收 物 
质 吸 收 ， 阻 尼 了 这 些 模式 的 振荡 。 在 开放 式 谐 振 兹 中 巧妙 地 利用 衍 映 损耗 使 
那些 和 斜 入 射 至 镜面 的 波 因 衍射 损耗 而 建立 不 起 振荡。 

e 谐振 器 与 外 电路 的 耦合 有 多 种 方式 ， 归 结 起 来 有 电 耘 合 、 磁 耦合 与 混合 烛 
合 。 表 示 谐 振 器 与 外 电路 炬 合 的 参数 是 外 观 品 质 因 数 0。 或 耘 合 度 
8 (08= Oo7LO0) .对 于 外 电路 而 言 ， 谐 振 器 是 一 个 频率 敏感 的 负载 ， 对 谐振 夫 
特征 参数 的 测量 正 是 基于 这 一 原理 。 通 过 测量 谐振 器 在 谐振 频率 附近 反射 系 
数 的 模 | 厂 | 与 相位 yy (T= TIPle9) 或 驻 波 系 数 o 与 离开 谐振 器 第 一 个 驻 波 最 
小 点 位 置 di 与 频率 关系 ， 得 到 谐振 器 特征 参数 的 有 关 人 信息。 谐振 器 特征 参 
数 的 测量 无 非 是 从 CT, 由) 或 (6, do) 在 谐振 频率 附近 随 频 率 变化 的 信息 中 
提取 谐振 器 的 特征 参数 。 


习 古 


7.1 谐振 器 与 波导 相 比 ， 特 点 是 什么 ? 

7.2 微波 谐振 器 用 LC 回路 等 效 ， 其 等 效 的 物理 意义 是 什么 ? 

7.3 ”谐振 器 的 特征 参量 有 几 个 ? 说 明 其 物理 意义 ， 谐 振 器 与 外 电路 耦合 用 什么 特征 量 表 
示 ? 物理 意义 是 什么 ? 

7.4 有 一 和 矩形 波导 谐振 腔 ， 其 几何 尺寸 为 6 cemx7.5 cmx10em， 问 其 最 长 的 谐振 波长 是 多 
少 ? 

7.5 有 一 个 微波 加 热 炉 ， 其 腔 体 尺寸 a、656、[ 分别 为 44、36、40 em。 如 果 频 率 在 2 450 + 
20 MHz 范围 内 ， 试 问 腔 中 有 多 少 模 式 发 生 谐 振 ? 其 m、n、p 各 为 多 少 ? 为 什么 微波 
加 热 用 的 谐振 腔 设 计 为 多 模 腔 ? 

7.6 和 矩形 谐振 腔 的 内 截面 几何 尺寸 为 22.86 mm x 10.16 mm x 20 mm， 谐 振 腔 材料 为 铜 ， 电 
导 率 为 5.8x10  s/m， 腔 工作 在 最 低 模 ， 求 ; 
dQ) 谐振 波长 4; 
Q) 固有 品质 因数 0:; 
G) 若 最 大 电场 强度 振幅 为 1 000 V/m， 问 腔 中 储 能 和 腔 壁 损耗 的 功率 各 是 多 少 ? 

7.7 一 个 直径 为 3cem， 长 度 1=3 em 的 圆柱 谐振 器 ， 求 其 最 低 模 式 的 谐振 频率 。 

7.8 ”谐振 腔 中 电磁 场 的 空间 分 布 和 波导 中 相应 模式 的 电磁 场 分 布 有 什么 关系 ? 试 以 矩形 谐 
振 腔 Tjo 模 和 和 矩形 波导 TEio 模 为 例 进行 讨论 。 

7.9 ”谐振 腔 A 和 谐振 腔 B 的 几何 尺寸 和 工作 檬 式 都 相同 ， 腔 体 A 元 以 e,.>1 (= 了 2D 的 介 
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质 ， 在 它们 各 目的 谐振 频率 下 电源 在 腔 A 和 腔 B 中 激 起 电场 振幅 相同 的 电磁 振荡 ， 问 
证 振 腔 A 中 任意 点 ( 吾 =0 的 氮 除 外 ) 的 磁 能 密度 wa 与 谐振 腔 B 中 相应 点 的 磁 能 密度 
wp 是 人 军 相 同 ? 请 说 明理 由 。 


设计 一 个 工作 于 TEoj 模 的 圆柱 谐振 腑 ， 要 求 其 调谐 范围 为 fi = 9 800 MHz，f = 10200 
MHz， 并 要 求 其 在 上 述 频率 范围 内 除了 TM) 简 并 模 外 不 出 现 其 他 寄生 模 ， 试 选择 适 
当 的 直径 D 和 对 应 于 上 述 频 率 # 和 的 腔 长 上 和 1,。 
有 什么 办 法 使 圆 波 导 腔 只 工作 于 TEon 模 ? 
根据 矩形 波导 TEio 模 与 圆 波导 腔 TE0) 模 场 分 布 特点 ， 如 何 设计 一 个 耘 合 器 使 矩形 小 
导 TEI0 模 有 效 激励 工作 于 TEon 模 的 圆 波导 腔 。 
开放 腔 中 如 何 解 决 模式 竞争 问题 ? 
A/4 辐 轴线 谐振 腔 和 一 同 轴 线 硬 合 ( 见 题 图 7.14)， 
问 ; 
(G) 若 采 用 磁 帮 合 〈 即 耦合 环 耦 合 )， 耘 合 环 应 放 在 

什么 地 方 ? 放置 的 方向 应 当 如 何 ? 
C) 者 采用 电 笑 合 ( 即 探 针 和 帮 合 ) ， 探 针 应 放 在 什么 

地 方 ? 如 果 端 面 电容 处 要 安装 微波 元 器 件 ， 则 题 图 7.14 

探 针 必须 闭 在 侧面 的 什么 地 方 ? 
谐振 器 与 传输 线 耦 合 ， 谐 振 器 相当 于 一 个 对 频率 敏感 的 负载 [ 见 图 7 - 20(e)]， 根 据 
图 7-21， 在 丰台 上 度 8>1 和 有 B8<I 两 种 情况 下 分 析 谐 振 频 率 附 近 ， 在 了 参 郑 面 反 射 
系数 相位 少 随 频 率 w 变化 关系 。 
传输 线 与 矩形 空 胁 谐 振 器 耦合 ， 测 得 其 反射 功率 与 频率 关系 如 题 图 7.16。 如 果 在 谐 
振 器 项 部 开 一 小 孔 ， 从 孔 中 插入 一 育 草 叶子 (对 于 谐振 器 的 微 扰 )， 分 析 在 8> 1 和 
8< 1 两 种 情况 下 ， 随 青草 叶子 插入 谐振 器 深度 的 增加 ， 反 射 功 率 曲 线 如 何 变化 ? 


检 波 器 


TE,, 一 
反 接 定向 刺 合 器 。 视 剖 


谐振 器 


题 图 7.16 


7.17 如 题 图 7.17 所 示 ， 在 测量 线 上 测 得 单口 腔 的 e -了 曲线 ， 问 题 如 下 : 


GD 说 明 在 o- 六 曲线 的 最 小 p 处 (o = po0) 为 腔 的 谐振 频率 ; 
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上 提 志 TI+po+V TI+ol 
Q) 证 明 当 pj, = 一 三 时， 
l+poo-v 1+po 


它 所 对 应 的 2Af 为 腔 的 半 功 率 带 宽 ， 即 Or - 


名 驻 波 测量 线 被 测 
或 衰减 器 


题 图 7.17 


第 4 章 到 第 7 章 对 电 矶 问题 的 讨论 都 假定 所 研究 的 空间 不 存在 产生 电磁 振 
水 的 源 ， 即 麦克 斯 韦 方 程 中 了 J=0，o =0。 我 们 知道 ， 随 时 间 变 化 的 电流 和 电 
和 荷 在 其 周围 必然 产生 随时 间 变 化 的 电磁 场 ， 这 种 随时 间 变 化 的 电场 和 磁场 能 相 
互 转换 。 因 此 在 交 变 电流 和 电 街 存在 的 情况 下 ， 必 有 部 分 电位 能 离开 波源 ( 电 
流 和 电荷 ) 向 外 传播 ， 这 就 是 电磁 辐射 。 能 有 效 地 辐射 (或 接收 ) 电 磁 波 的 装置 
称 为 天 线 。 

本 草 先 介绍 天 线 基 本 概念 及 表征 天 线 的 主要 参数 ， 然 后 通过 对 儿 种 典型 天 
线 系 统 (主要 是 线 天 线 和 口径 天 线 ) 的 讨论 使 读者 掌握 天 线 的 基本 工作 原理 、 设 
计 原 则 及 其 应 用 。 本 章 8.1 节 介 绍 天 线 的 基本 概念 及 基本 参数 :8.2 节 引 入 标 
量 位 与 矢量 位 及 其 解 ; 8.3、8.4 布 分 析 电 基本 振子 与 做 基本 振子 的 辐射 及 其 特 
性 ;8.5、8.6 贡 重 点 讨论 线 天 线 与 线 阵 天 线 ; 8.7、8.8 节 讨 论 口 征 天 线 与 微 
带 天 线 ; 最 后 8.9 市 为 传输 方程 与 雷达 方程 。 


8.1 概述 


大 线 用 来 发 射 和 接收 电磁 波 。 发 射 天 线 可 以 看 作 波 导 中 传播 的 导 行 波 到 自 
由 空间 的 转换 器 ， 而 接收 天 线 则 可 看 成 目 由 空间 传播 的 电磁 流转 变 为 波导 中 导 
行 波 的 转换 器 ， 如 图 8 -1。 在 图 8-1 Ga) 的 发 射 模式 中 ， 振 荡 源 产生 的 交 变 电 
磁 振 沪 移 灰 合 到 波导 ， 转 变 为 波导 中 传播 的 电磁 波 ， 最 后 通过 喇叭 状 的 转换 器 
( 即 天 线 ) 辐 射 到 自由 空间 。 而 在 图 8- 1 9) 的 接收 模式 中 则 相反 ， 从 自由 空间 
来 的 电磁 波 先 经 喇叭 状 的 转换 器 (天 线 ) 到 波导 ， 最 终 为 接收 机 检测 。 对 天 线 的 
最 基本 要 求 有 两 个 : 一 是 发 射 或 接收 电磁 波 的 方向 性 和 极 化 特性 ， 对 方 癌 性 和 
极 化 特性 的 有 基体 要 求 视 不 同 的 应 用 环境 而 是 ; 二 是 天 线 和 波导 的 匹配 ， 即 在 发 
射 模式 下 ， 波 导 中 导 引 的 电磁 波 能 全 部 通过 天 线 重 射出 去 ， 在 接收 模式 下 ， 天 
线 接收 到 的 电磁 功率 全 部 被 接收 机 接收 。 

业已 发 展 的 多 种 满足 上 述 基本 要 求 的 天 线 ( 见 图 8 - 2)， 其 结构 、 形 式 磊 
别 其 大， 大 体 可 分 为 线 天 线 和 口径 天 线 两 其 。 移 动 通信 用 的 VHF、UHF 天 线 ， 
大 多 是 以 对 称 振子 为 基础 而 发 展 起 来 的 各 种 形式 的 线 天 线 ， 卫 星 地 面 站 接收 卫 


* ”本草 8.5、8.6 他 主 要 参考 Liang Chi Shen，Jin Au Kong “Applied Electromagnetism”。 
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辐射 电磁 波 的 
电力 线 ~ 
天 线 天 线 
传输 线 传输 线 
小 源 “于 行 ; 导 行 波 人 
振荡 源 过 渡 议 接收 机 过 滤 交 
波 辐射 到 入 射 波 
自由 空间 
(a) (b) 


图 8-1 天 线 工 作 的 两 种 模式 
(a) 发 射 模 式 ”了 ) 接收 模式 
星 信 号 大 多 用 抛物 面 天 线 (口径 天 线 ) 。 
天 线 的 特征 与 天 线 的 形状 、 大 小 及 构成 材料 有 天。 天 线 的 大 小 一 般 以 天 线 
发 射 或 接收 电磁 波 的 波长 和 来 计量 。 因 为 工作 于 波长 =2m 的 长 为 1m 的 个 
极 子 天 线 的 辐射 特性 与 工作 于 流 长 =2 cm 的 长 为 1cem 的 偶 极 子 天 线 是 相 
同 的 。 


上 | 
1 也 二 ) 星 
dhe] dh io LU Le 


畦 Hl 革 2 


% 


坦 册 卢 


4T1 Tu ih 11| 


图 8-2 天 线 举 例 
(a) 细 振 子 天 线 中) 双 圆 锥 振子 天 线 《ec) 环形 天 线 ”(d) 螺旋 天 线 《e) 对 数 周 期 天 线 
QD 抛物 面 天 线 。”(g) 喇 只 天线” 微 带 天 线 ”GQ) 天 线 阵 
描述 天 线 特 性 的 主要 参数 有 : 
1. 与 天 线 方 同 性 有 关 的 参数 
天 线 的 方 回 性 可 以 用 方 回 性 函数 或 方 同 图 表示 。 离 开 天 线 一 定 距离 处 ， 接 
述 天 线 辐射 的 电磁 场 强 度 在 空间 的 相对 分 布 的 数学 表达 式 ， 称 为 天 线 的 方 辣 性 
国 数 ;， 把 方 癌 性 函数 用 图 形 表 示 出 来 ， 吏 是 方 问 几 。 因 为 天 线 的 辐射 场 分 布 于 
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口径 天 线 的 方 癌 网 。 最 大 辐射 波束 通 利 称 为 方 问 儿 的 主 
浴 。 主 各 劳 边 的 几 个 小 的 波束 叫 劳 锥 。 

为 了 方便 对 各 种 天 线 的 方 回 图 进行 比较 ， 就 需要 
规定 一 些 表示 方 癌 图 特性 的 参数 ， 这 些 参 数 有 : 天 线 
增 蔡 6 (或 方 癌 性 CD) 、 波 束 宽 虔 (或 主 淮 宽 贞 ) 、 劳 兴 
电 平 等 。 

Gd) 天线 增益 6 与 方 癌 性 Gp 

天 线 增益 是 在 波 阵 面 某 一 给 定 方 癌 天 线 辐 射 强度 
的 量度 ， 它 是 被 研究 天 线 在 最 大 辐射 方 癌 的 辐射 强度 
与 被 研究 天 线 具 有 同等 输入 功率 的 各 问 同 性 天 线 在 同 图 8-3 口径 天 


一 点 所 产生 的 最 大 重 射 强度 之 比 ， 其 严格 的 定义 是 线 万 向 图 
0 时 位 并 体 角 最 大 辐 贡 功 京 (8 1 了 
人 局 入 天 线 总 功率 i 
4x 


天 线 方 同性 G5 与 天 线 增 益 6 类 似 但 与 天 线 增 苗 定 义 略 有 不 同 ， 为 
单位 立体 角 最 大 辐射 功率 
Gp = -总 的 辆 年 功率 (8.1.2) 
4x 


因为 天 线 总 有 损耗 ， 天 线 辐 射 


功率 比 馈 入 功率 总 要 小 一 些 ， 所 以 
天 线 增益 总 要 比 天 线 方向 性 小 一 些 ， Cr 
理想 天 线 能 把 全 部 馈 入 天 线 的 功率 | 
限制 在 某 一 立体 角 Qs 内 辐射 出 去 ， 波束 而 各 -PO /40 

且 在 Qs 立体 角 内 均匀 分 布 ， 见 图 


8-4。 这 种 情况 下 天 线 增 共 与 天 线 
方 问 性 相等 : 


8-4 理想 天 线 的 辐射 波束 立体 角 Op 及 
波束 宽度 0 


4 


D On， (8.1.3) 


C = C 


@C) 波束 宽度 

实际 天 线 的 辐射 功率 有 时 并 不 限制 在 一 个 波束 中 ， 在 一 个 波束 内 也 非 均 色 
分 布 。 在 波束 中 心 辐射 踢 度 最 大 ， 偶 离 玻 束 中 心 ， 辐 射 强 度 减 小 。 辐 射 踢 度 减 
小 到 3 dB 时 的 立体 角 即 定义 为 Qe。 波 束 宽 度 96 ( 见 图 8-3)， 与 立体 角 Op 六 


Os (8.1.4) 
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例 8-1 天 线 增益 44 dB， 假 定 波 束 截 面 为 圆 ， 求 波束 宽度 Op。 
解 ; 增益 G 为 
C=104 =2.51x10f 
从 式 (8.1.3) 得 到 
(2p = TT =5x10-4 (球面 度 ) 
Gp =V 4/x VQ =0.025 rad=1.45° 
例 8-2 距 地 球 36 000 km 同步 轨道 上 的 卫星 ， 发 射 天 线 波 束 宽度 为 0.19， 
该 天 线 波 束 辐 射 到 地 球 上 面积 有 多 大 ? 
解 : 波束 宽度 为 


On = Ta x 0.1°=1.745 x 10-3 rad 


由 式 (8.1.4) 得 
Q8 = 下 x (1.745 x 10-3)2=2.35x10-5( 球 面 度 ) 


天 线 波 束 照 射 面 积 姑 
4sot=2.33x10G6000x10) 只 =3.10x10 mr 

G) 和 劳 锥 电 平 

劳 辩 电 平 是 指 离 主办 最 近 且 电 平 最 高 的 第 一 芳 辨 电 平 ， 一 般 以 分 贝 表示 。 
方 问 狠 的 劳 为 区 一 般 是 不 需要 辐射 的 区 域 ， 其 电 平 应 尽 可 能 的 低 。 

2. 天 线 效率 

天 线 效率 定义 为 天 线 辐射 功率 与 输入 功率 之 比 ， 记 为 7A， 即 

Ps Ps 
A Pp, Ps+P, 

式 中 ，P; 为 输入 功 紊 ，P|、Ps 分 别 为 损耗 功率 与 天 线 辐射 功率 ，Pi = Ps+ 
Pi。 天 线 的 辐射 电阻 Rs 第 用 来 衡量 天 线 辐射 功率 的 能 力 。 天 线 的 辐射 电 
阻 是 一 个 虚拟 的 量 ， 定 义 如 下 :， 设 有 一 个 电阻 Rx:， 当 通过 它 的 电流 等 
天 线 上 的 最 大 电流 六 时 ， 其 损耗 的 功率 吏 等 于 重 射 功率 。 显 然 ， 辐 射电 
阻 的 高 低 是 衡量 天 线 辐 射 能 力 的 一 个 重要 指标 ， 即 辐射 电阻 越 大 ， 天 线 的 
辐射 能 力 越 强 。 

由 上 述 定 义 得 到 辐射 电阻 与 罚 射 功率 的 关系 为 


Ps=~ERs (8.1.6) 


(8.1.5) 


即 辐射 电阻 为 


Rs = 一 = (8.1.7) 
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仿照 引入 辐射 电阻 的 办 法 ， 损 耗 电阻 Rj 为 
RI=— (8.1.8) 


将 上 述 两 式 代入 式 (8.1.5) 得 天 线 效 率 为 
Rs 1 
AT Rs+ RI 1+ RI/Rs 
可见 ， 要 提 融 天 线 效 紊 ， 应 尽 可 能 提 高 Rs， 降 低 Ri。 

3. 极 化 特性 

极 化 特性 是 指 天 线 在 最 大 辐射 方向 上 电场 矢量 的 方向 随时 间 变 化 的 规律 。 
上 有 具体 地 说 ， 就 是 在 空间 某 一 固定 位 置 上 ， 电 场 矢 量 的 末端 随时 间 变 化 所 描述 的 
图 形 。 按 天 线 所 辐射 的 电场 的 极 化 形式 ， 可 将 天 线 分 为 线 极 化 天 线 、 圆 极 化 天 
线 和 椭圆 极 化 天 线 。 线 极 化 又 可 分 为 水 平 极 化 和 王 直 极 化 ， 圆 极 化 和 椭圆 极 化 
都 可 分 为 左旋 和 右 放 。 当 圆 极 化 流入 射 到 一 个 对 称 目标 上 时 ， 反 射流 是 反 旋 问 
的 。 在 传播 电视 信号 时 ， 利 用 这 一 特性 可 以 殉 服 由 反射 所 引起 的 重 影 。 一 般 来 
说 ， 圆 极 化 天 线 难 以 辐射 纯 圆 极 化 波 ， 其 实际 辐射 的 是 椭圆 极 化 波 ， 这 对 利用 
天 线 的 极 化 特性 实现 天 线 间 的 电磁 隔离 是 不 利 的 ， 所 以 对 圆 极 化 通 音 又 引入 椭 
圆 度 参数 。 

在 通信 和 雷达 中 ， 通 第 是 采用 线 极 化 天 线 :; 但 如 条 通信 的 一 方 是 剧烈 摆动 
或 高 速 运动 看 的 ， 为 了 提高 通信 的 可 靠 性 ， 发 射 和 接收 都 应 采用 圆 极 化 天 线 ; 
如 各 雷达 是 为 了 于 执 和 侦 宗 对方 目标 ， 也 要 使 用 圆 极 化 天 线 。 另 外 ， 在 人 造 卫 
旦 、 宇 宙 改 般 和 弹道 导弹 等 宇 间 遥 测 技术 中 ， 由 于 信号 通过 电离 层 后 会 产生 法 
拉 第 旋转 效应 ， 因 此 其 有 友 射 和 接收 也 采用 圆 极 化 天 线 。 

4. 频带 宽度 

天 线 的 电 参 数 都 与 频率 有 关 ， 也 束 是 说 ， 上 述 电 参数 都 是 针对 有 某 一 工作 频 
率 设 计 的 。 当 工作 频率 偏离 设计 频率 时 ， 往 往 要 引起 天 线 参 数 的 变化 ， 例 如 主 
办 宽度 增 大 、 劳 闪电 平 增高 、 增 益 系数 降低 、 和 输入 阻抗 和 极 化 特性 变 坏 等 。 实 
际 上 ， 天 线 也 并 非 工作 在 点 频 ， 而 是 有 一 定 的 频率 范围 。 当 工作 频率 变化 时 ， 
天 线 的 有 关 电 参数 不 应 超出 规定 的 范围 ， 这 一 频率 范围 称 为 频带 宽度 ， 徐 称 为 
天 线 的 市 宽 。 

5. 输入 阻抗 

要 使 天 线 效 率 高 ， 就 必须 使 天 线 与 馈线 恨 好 匹配 ， 也 就 是 要 使 天 线 的 输入 
阻抗 等 于 传输 线 的 特性 阳 抗 ， 这 样 才 能 使 天 线 获 得 最 大 功率 。 注 意 天 线 的 输入 
阻抗 与 天 线 辐射 电阻 的 区 别 。 天 线 辐 射电 阻 用 天 线 上 的 最 大 电流 也 定义 ( 册 式 
8.1.7)， 而 天 线 的 输入 阻抗 与 所 取 的 参考 面 有 关 。 如 果 以 微波 功率 经 传输 线 
(包括 各 类 波导 ) 僻 入 天 线 的 点 为 参考 面 ， 则 天 线 的 输入 阻抗 可 以 用 馈 入 点 的 电 


(8.1.9) 
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、 、、 ， 、 AD 22 Ve vv,、 
流 7 或 电压 Vi 定义 ， 对 应 的 天 线 阻抗 分 》 别 为 五 >， 一 半 。 Vs、 了 Tw 定义 为 所 


2Ps 
取 参 考 面 电场 或 磁场 的 积分 。 

天 线 的 输入 阻抗 对 频率 的 变化 往往 十 分 敏感 ， 当 天 线 工 作 频 紊 偏离 设计 频 
紊 时 ， 天 线 与 传输 线 的 匹配 变 坏 ， 致 使 传输 线 上 电压 驻 波 比 增 大 ， 天 线 效 紊 降 
低 。 因 此 在 实际 应 用 中 ， 还 引入 电压 驻 波 比 参数 ， 并 且 驻 波 比 不 能 大 于 某 一 规 
定 值 。 

第 3 章 已 指出 利用 互 易 定理 可 以 证 明天 线 具 有 互 易 性 ， 即 天 线 在 发 射 模式 
和 接收 模式 具有 相同 的 方 癌 性。 如 果 一 给 定 天 线 工 作 在 发 射 模式 ，A 方向 征 射 
电磁 波 的 能 力 比 B 方 向 强 100 倍 ， 那 么 该 天 线 工 作 于 接收 模式 时 ， 接 收 和 方向 
辐射 来 的 电磁 波 灵 敏 度 比 B 方 癌 也 强 100 倍 。 图 8- 2 中 列举 的 天 线 都 具有 互 
易 性 。 本 章 以 后 讨论 的 天 线 都 是 互 易 的 。 

如 果 所 观测 点 离开 波源 很 远 ， 波 源 可 近似 为 点 源 。 从 点 源 辐射 的 波 其 波 阵 
面 是 球面 。 因 为 观测 点 离开 点 源 很 远 很 远 ， 在 观 妈 者 所 在 的 局 部 区 域 ， 其 波 阵 
面 可 近似 为 平面 ， 当 作 平 面 波 处 理 。 符 合 这 一 条 件 的 场 通常 称 为 过 区 场 。 在 很 
多 天 线 应 用 场合 ， 远 区 场 的 假设 都 是 成 立 的 。 远 区 场 假设 为 我 们 分 析 人 研究 天 线 
辐射 的 场 带 来 很 大 方便 。 这 里 所 谓 很 远 很 远 都 是 以 波长 来 计量 的 。 
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电磁 波 是 由 交 变 电流 和 人 交 变 电荷 激发 的 。 研 究 由 源 激发 的 场 必 须 从 有 源 麦 
克 斯 韦 方 程 出 发 : 
VxE= -joH (8.2.1) 
VxH=J+jwE (8.2.2) 
这 里 J 是 产生 电磁 场 的 源 。 如 果 J 己 知 ， 通 过 解 麦克 斯 韦 方 程 可 求 得 EE 和 有 H。 
麦克 斯 韦 方 程 也 可 通过 求解 标量 位 函数 B 和 矢量 位 函数 和 进行 。 本 节 先 给 出 
如 何 用 位 函数 4 和 表示 场 E 和 有 万， 然后 给 出 位 函数 4 跟 生 满足 的 微分 方程 
及 其 解 。 
矢量 位 4 定义 为 


B=YVxA (8.2.3) 
因为 旋 度 的 散 度 等 于 零 ， 按 式 (8.2.3) 定 义 B， 麦 克 斯 韦 方程 Y，B =0， 自 动 
得 到 满足 。 因 为 B = uH， 将 式 (8.2.3) 定 义 的 B 代入 式 (8.2.1) 得 到 
Vx (E+jwA)=0 (8.2.4) 
因为 梯度 的 旋 度 等 于 零 ， 我 们 选用 下 式 定 义 标量 位 函数 @ 
E=-ijiwA-YvoT (8.2.5) 
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VY g@ 前 取 负 号 是 考虑 到 静电 场 中 电场 强度 EE 与 电位 之 间 关 系 。 

按 式 (8.2.3)、(8.2.5) 定 义 的 、B 满足 麦克 斯 韦 方程 组 中 的 二 个 方程 ， 
但 是 式 (8.2.5) 定 义 的 4 并 不 是 惟一 的 。 因 为 如 果 我 们 定义 另 一 个 矢量 位 函数 
A'=A+Y y，y 是 一 个 任意 的 标量 函数 ， 由 于 梯度 的 旋 度 等 于 零 ， 所 以 B = 
VxA’=YxA， 即 4 与 4' 定 义 了 同一 个 B， 为 保证 矢量 位 4 惟一 ， 有 必要 
对 矢量 位 4 的 散 度 Y，A 作 一 规定 : 

VeArjwe®=0 (8.2.6) 

这 个 规定 叫 洛 伦 兹 条 件 ， 是 从 相对 论 原 理 得 出 的 ， 具 体 推 导 本 书 从 略 ， 有 兴 
的 读者 可 参阅 有 关 电 磁 理 论 的 书 。 

将 式 (8.2.3)、(8.2.5) 代 入 式 (8.2.2)， 并 利用 本 构 关 系 B = wx 本， 得 到 

Vx CVxA)=jw (joA-YV B+u 

因为 Y x VxA)=Y CV.A)- V4， 再 应 用 洛 伦 兹 条 件 ， 可 得 


V2A +w uhA= -wu (8.2.7) 
将 式 (8.2.5) 代 入 YE=p,/e， 再 一 次 应 用 洛 伦 兹 条 件 得 到 
VIB+w DB= -ov (8.2.8) 
式 (8.2.5) 和 式 .2.6) 结 合 可 得 到 用 天 量 位 4 表示 的 E 
V MM 
E= -io(4+ 了 (8.2.9) 


方程 8.2.7)、(08.2.8) 包 含 4 个 标量 方程 ， 通 第 叫做 非 齐 次 玄 姆 堆 效 方 
程 。 当 边界 趋 于 无 穷 远 时 ， 非 章 次 北 姆 霍 兹 方程 的 解 非常 简单 ， 又 得 到 广泛 的 
应 用 ， 即 


; —jklr—r'| 

A (r) = | dy (8.2.10) 
(7 —jklr—r | 

@ (1) - | dy (8.2.11) 


式 中 上 = w Vye， Tr、 了 ' 分 州 表示 观察 点 ( 即 所 
研究 场 点 ) 及 源 所 在 点 的 位 置 撩 量 。|r-r | 即 
观察 点 与 源 点 之 间 的 距离 ， 积 分 要 用 盖 所 有 源 
所 在 的 区 域 ( 见 图 8 -5)。 

式 (8.2.10)、(8.2.11) 的 解 导出 过 程 相同 。 
对 式 (8.2.10) 的 解 推 导 如 下 : 
如 条 满足 如 下 方程 

V2g (ror) + hg CrP) = -SCGrP) 图 8_5 对 ” 处 源 了 积分 求 

(8.2.12) 观察 点 + 处 矢量 位 4 

的 解 格林 函数 g Cr 产 ) 已 知 ， 则 波 方程 C(Y2 + 
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和 (7) = -woy Cr) 的 解 4 (7) 为 


A (rf, 了 ') 定 义 为 


0 


A (r) | J lr 


天 线 


) 2 (Fr,r') dV 


(8.2.13) 
0 ') 
G (r,r') -| ed 
o0 (r=r’) 
0 ( V’) 
| f lr) (rs,r') dV’ = | "¢ (8.2.14) 
V flry (rE V') 
现 用 yJ 乘 式 (8.2.12) 两 边 ， 并 作 体 积分 


| (Fr’) g (rrr ) dV + | 


-| jo or) TP) dy 
, 
— uJ \r) 


uJ Cr) g (rr) dV 
y 


式 (8.2.15) 与 式 (8.2.7) 相 比较 ， 就 得 到 式 (8.2.13) 


) 为 了 分 析 方 便 假 定 源 在 原 挟 ， 即 rr =0， 上 式 成 为 


V2g (r) + hg (Cr) 


(8.2.15) 
所 以 求 天 量 位 4 的 解 已 转化 为 求解 满足 方程 (8.2.12) 的 格林 函数 g(r， 
分 } jy 


-Hb (r)=-86 
利用 球 坐 标 中 对 称 关系 ，35 = 0 


9 、 
37 =0， 式 (8.2 


1 d/ ,dg 2 
六 dr (: | thkg=-0 
作 变 量 奉 换 
uw dd d 
18=U, 8g= = 
代入 式 (8.2.17) 得 到 
| 
ld 2 -Cr +rkw=0 
r dr r 2 | 
du ,p20 
dr” 
上 式 的 解 为 
uw= Ae + Be” 
所 以 
— jir Rr 
g=4 


(7) 


(r= |r|) (8.2.16) 
.16) 成 为 
(7) (8.2.17) 
人 
2 
(r #0) 
(8.2.18) 


(8.2.19) 
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r 关 0 区 域 没 有 任何 源 ， 同 时 只 沽 虑 从 原 各 癌 外 传播 的 波 ， 不 考虑 任何 问 
原点 传播 的 波 ， 则 B=0。 所 以 


常数 4 取 二 , 当 源 不 在 原点 ,x 可 用 1r -1 代入 ,所 以 一 般 情况 下 g(r,7) 为 


1 ce 从 FP | 


g (Fr， 产 ) = (8.2.21) 


4T lr—r | 
将 式 (8.2.210) 代 入 式 8.2.13) 就 得 到 式 (8.2.10)。 

所 以 如 果 源 已 知 ' 不 用 和 直接 求解 妥 殉 斯 志方 程 ， 而 和 完 从 式 (8.2.10)、 
(8.2.11) 求 矢量 位 4 与 标量 位 BB， 然后 根据 式 (8.2.5)、(8.2.3) 求 出 E 和 B。 
利用 式 人 8.2.9) 也 可 直接 从 4 求 五 。 

本 节 最 后 对 式 (8.2.10)、(8.2.11) 表示 的 意义 作 进 一 步 的 解释 。 式 


(8.2.10)、 (8.2.1]1) 的 解 实际 上 是 源 yoJ (Pr)、 人 中 与 格林 函数 g Cr) -元 


。 信 号 分 析 与 系统 款 程 告诉 我 们 ， 如 朱 已 知 线性 系统 的 冲击 啊 应 


AD ，, 当 系统 为 和 Go 的 信号 激励 时 ， 其 得 出 啊 应 g (不 是 凡 Gb9 与 ADD 的 卷 
积 。 


gzO=-| Aronu-aadr (8.2.22) 
形式 上 式 (8.2.10)、 (8.2.11) 与 式 (8.2.22) 完 全 一 样 ， 在 式 (8.2.10)、(8.2.11) 


中 ， 源 poJ (7 ) 与 全 、 格 林 函 数 g(r)、 位 函数 4 (7) 与 @ (7) 分 别 与 激 


励 信 号 六 、 冲 击 啊 应 有 G2) 以 及 啊 应 g (4) 相当 。 在 信号 分 析 课 程 中 ， 冲 击 啊 
应 有 (就 是 当 系 统 为 6 (1) 作用 时 的 输出 ， 而 由 式 (8.2.16) 可 知 ，g (7) 就 是 
当 点 源 8 (x) 作用 时 系统 的 输出 。 因 此 ,只 要 我 们 所 研究 的 空间 e、y 是 线性 的 ， 


即 麦 克 斯 韦 方程 是 线性 的 ,那么 天 线 钼 射 场 满足 琶 加 原理 , 源 poJ (7) 与 人 


激励 的 场 4 (7) 与 @ (7) 就 是 源 poJ Cr ) 与 4 一 与 系统 “冲击 响应 ”g Cr) 的 
卷 积 


8.3 ” 电 基 本 振子 的 辐射 


8.3.1 电 基 本 振子 
电 基 本 振子 (也 叫 薪 兹 电 偶 极 子 )、 磁 基本 振子 (也 叫 攻 兹 磁 偶 极 子 ) 是 最 基 
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本 的 电磁 辐射 单元 。 工 程 中 应 用 的 众多 天 线 都 可 分 解 为 基本 振子 的 组 合 。 这 两 
类 基本 振子 具有 对 偶 性 ， 即 知道 了 电 基本 振子 辐射 的 场 就 可 对 偶 地 写 出 磁 基 本 
振子 辐射 的 场 。 本 节 着 重 分 析 电 基本 振子 辐射 的 场 。 

电 基本 振子 是 指 一 段 有 高 频 电 流 的 短 导 线 ， 见 图 8 -6 (a) ， 导 线 的 直径 4 
与 波长 相 比 可 忽略 ， 因 而 可 用 线 电流 模型 近似 。 所 谓 短 ， 是 指 其 长 度 Al 与 波 
长 相 比 很 小 很 小 ， 即 ALAA << 1， 并 假定 导线 上 各 点 电流 的 振幅 和 相位 是 相同 
的 ， 即 短 导 线 上 电流 是 均匀 分 布 的 。 实 际 线 天 线 上 电流 不 是 均匀 分 布 的 。 如 果 
我 们 把 实际 线 天 线 分 成 n 段 ， 只 要 n 足够 大 ， 每 段 长 度 比 波长 小 得 多 ， 这 样 
每 一 段 上 电流 可 视 为 均匀 分 布 ， 就 可 看 成 是 一 个 电 基 本 振子 。 整 个 线 天 线 辐射 
的 场 就 是 所 有 这 些 电 基本 振子 辐射 场 的 总 和 。 所 以 电 基 本 振子 辐射 场 的 分 析 是 
线 天 线 工程 计算 的 基础 。 

按照 上 面 所 说 的 电 基本 振子 模型 ， 要 求 电流 分 布 在 Ai 长 度 内 与 空间 坐标 
无 关 。 这 种 模型 表示 的 实际 上 是 一 个 振荡 偶 极 子 。 考 察 被 A1 分 开 的 两 个 储存 
电荷 的 小 槽 ， 见 图 8 -6 中 ， 在 ;= 0 时 ， 这 两 个 小 槽 各 存储 + v 与 -a 电荷 
量 ， 正 负电 荷 的 流动 形成 电流 J。 在 1 = 7/4 时 ， 正 负电 荷 运动 的 结果 彼此 刚 
好 中 和 ， 两 个 小 槽 内 的 净 电 荷 都 为 零 。 电 荷 继续 运动 的 结果 使 两 个 小 槽 内 储存 
电荷 的 极 性 改变 ， 到 ， = 7/2， 原 先 储存 + y 的 小 槽 正好 为 - go 电荷 量 填 满 ， 
而 原先 储存 - y 的 小 槽 刚好 被 + y 电荷 量 填 满 ， 从 + = 7/2 到 了 又 重复 前 面 过 
程 ， 但 正 负电 荷 运动 方向 改变 ， 即 电流 方向 改变 ， 到 1 = 7， 恢 复 到 1 = 0 的 状 
态 。 如 此 ， 以 了 为 周期 不 断 重复 。 


ey > 
pd 


1dl 


(a) (b) 


8-6 电 基 本 振子 与 振 滨 赫 效 偶 极 子 
(a) 电 基 本 振子 模型 ”(p) 振荡 严 兹 偶 极 子 
图 8-6 (由 所 示 的 模型 束 是 振荡 俩 极 子 ， 其 俩 极 拓 定义 为 
P=aAl (8.3.1) 


P 对 时 间 导 数 束 是 IAI 


TF =AL= IAL= joP (8.3.2) 
:tt ot 


8.3 电 基 本 振子 的 辐射 355 


所 以 ， 电 基本 振子 实际 上 就 是 振荡 电 偶 极 子 。 
8.3.2 电 基 本 振子 辐射 的 电磁 场 


为 分 析 电 基本 振子 辐射 的 电磁 场 ， 我 们 把 电 基 本 振子 放 到 球 坐 标 系 的 原 

点 ， 侦 极 矩 的 方 癌 与 坐标 轴 z 重合 ( 见 图 8 

-7)。 为 求 电 基本 振子 的 辐射 场 玉 、 媚 ， 先 

求 式 (8.2.10) 表示 的 辅助 矢量 位 和 4。 显然 ， 
在 电 基 本 振子 模型 下 ， 式 (8.2.10) 中 

AT Cr) = IAlzo (8.3.3) 

因为 电流 源 所 占有 空间 AV’ =A4A7L，A4 为 

导线 截面 积 ， 而 JA4 = 17。 因为 这 个 无 限 小 

天 线 放 在 坐标 原点 ， 故 rr =0， 由 式 (8.2.10) 


束 得 到 电 基 本 振子 产生 的 矢量 位 图 8-7 球 坐 标 
— jEr 
A=z0 2 (8.3.4) 
nr 


根据 式 (8.3.4) 给 出 的 4， 利用 式 (8.2.3) 计 算 磁 场 ， 要 用 到 第 1 章 讨论 过 的 球 
坐标 。 

在 球 坐 标 系统 ， 空 间 一 点 P， 可 由 3 个 坐标 r>、0 和 og 表示 : 

一 一 坐标 原点 到 P 的 长 度 OP 

0 一 一 z 轴 与 OP 的 夹 角 

9p 一 一 OP 在 x -yy 平面 投影 04 与 x 轴 夹 角 

球 坐 标 中 一 矢量 的 方向 可 用 3 个 单位 矢量 r。、06。、gpo 表示 ， 它 们 分 别 表 
示 在 坐标 -、9、o 增加 方 同 的 单位 矢量 。 

要 记 住 球 坐 标 与 直角 坐标 系 的 区 别 ， 在 球 坐 标 系 中 单位 矢量 与 所 表示 矢量 
的 位 置 有 关 。 如 图 8-7, 在 点 B， Fo=xo 0= -z，g9=y0， 在 6C 点 ， 
ro= yo 00= -zo go= 一 x0， 而 在 D 点 ，ro = zo。 

在 球 坐 标 系 矢量 4 的 旋 度 已 在 第 1 章 给 出 ， 并 重 写 如 下 


V 1] _ 1[ 1 24 39 
x*A -= lr sin 0) r+ r | ac - 亢 4p | 0 
十 一 [之 -ro) 一 5]w 
ro ro rsin Opo 
1 9 9 3 


28i 有 37 20 ao (8.3.5) 
A, rAs rsin A, 
下 面 应 用 式 (8.3.4) 根 据 式 (8.2.3) 计 算 B, 并 记 住 zo = rocos 0 - 00sin 96， 可 得 
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TV Aie 1 1). 
H = xA= 0 jr (1+ 志 jsin 0 (8.3.6) 
振子 以 外 的 区 域 ，J =0， 故 由 式 (8.2.2) 得 到 
TV -VE ile | 1 1 
2 = Jwe ~ = S 47r 中 5 2cos 0 
1 11. 
+ O00 1+ 7 + Ts 9 | (8.3.7) 


所 以 磁场 具有 o 分量， 围绕 z 轴 旋 转 ， 电 场 在 包含 z 轴 的 平面 内 ， 没 有 wo 分 
量 。 

离开 电 基 本 振子 很 远 处 (以 后 简称 远 区 )， 即 满足 fr = 2xr/X >> 1 条件 处 ， 
将 此 条 件 代 入 式 8.3.6)、4.3.7) 略 去 高 阶 小 量 ， 就 得 到 电 基 本 振子 远 区 的 辐 


射 场 


。 — jkr 
H = pol Hsin 0 (8.3.8) 


。 一 jkr 
E=0, ie 一 sin 0 (8.3.9) 
注意 其 远 区 场 与 均匀 介质 中 平面 波 场 相似 之 处 。 将 式 (8.3.8) ~ (8.3.9) 表 
示 的 电 基 本 振子 远 区 场 与 第 4 间 讨 论 的 平面 波 场 比较 ， 两 者 相似 之 处 是 : 
Q) 电场 、 磁 场 和 小传 播 方 癌 三 者 相互 得 下 ; 


C) 电场 和 磁场 幅度 之 比 均 为 媒质 本 征 阻抗 y= 女 ， 大 气 中 了 一 长 = 


| 22 -377 0。 
<0 


但 也 有 不 同 之 处 : 
(1) 电 基 本 振子 产生 的 场 按 1/r 月 减 ， 均 匀 平 面 疲 场 是 一 第 数 ; 
Q) 电 基 本 振子 产生 的 场 的 场 强 是 9 的 函数 ,均匀 平面 流 场 强 是 第 数 ; 
G) 电 基 本 振子 产生 的 场 等 相位 面 是 球面 ,区 习 平面 当场 等 相位 面 是 一 平 
面 ; 
Gd) 电 基 本 振子 辐射 场 在 半径 方 癌 波 的 速度 为 "= w/k， 而 均匀 平面 波 在 
固定 方 问 速 度 为 w/k。 


8.3.3 电 基 本 振子 的 特性 


辐射 方向 图 


现在 研究 电 基 本 振子 远 区 场 分 布 即 远 区 的 辐射 方向 狗 。 由 却 (8.3.9) 可 得 ， 
电场 E 只 有 90 分量， 其 大 小 为 
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_ A 
Ne A lsin 0 | 


所 以 当 8=x/2，| 包 | 最 大 ， 当 909=0，| 羽 | =0。 图 8-8 (8)、 了 由) 分 别 给 出 天 
线 轴 (z 轴 ) 所 在 平面 (z -x 平面 ) 以 及 与 天 线 轴 王 和 直 的 y -xx 平面 辐 昧 电 场 | | 
的 分 布 。 此 辐射 方 回 图 表示 ， 电 基本 振子 天 线 在 go 方 癌 没有 方 辣 性， 在 z 轴 
所 在 的 平面 内 ， 电 算 p 的 方 癌 没有 辐射 ， 与 电 算 p 焉 和 直 的 方 癌 辐射 最 强 。 

在 自由 空间 电 基 本 振子 辐射 的 时 间 平 均 功率 流 为 


2 
(Sy= TRe[ExH*]=r, A sh ,=r A! sin2 0 


2 2\ 4xr 
(8.3.10) 
将 1 有 1 代入 上 式 ， 得 到 


(8) = ro | Eol” (8.3.11) 


《S > 在 宇 间 的 辐射 方 癌 图 见 图 8 - 9。 


图 8-8 电 基 本 振子 辆 射 场 方 癌 网 
(a) yx- zx 平面 中 ) x-y 平 面 


图 8-9 电 基本 振子 的 辐射 功 府 方 同 图 
ta) yx- :平面 了 b) x-y 平 面 
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天 线 增 葵 


对 式 .3.10) 在 半径 为 的 球面 上 积分 ， 即 可 求 得 电 基 本 振子 辐射 的 总 功 


27 区 
P= dao sn bs 
0| kLIA! 4r | HA1| 
= 了 | 和 dosin lb = E/E (8.3.12) 


定义 起 印 廷 功率 黎 度 CS ( 它 是 0 的 图 数 ) 与 半径 > 的 球面 上 平均 功率 密度 
CP/4xr ) 之 比 为 天 线 的 方 巾 增 荔 


《9 ” _3 
P/An 2 


Cn (0， Pp) = 
图 8 _ 10 给 出 电 基 本 振子 的 方向 增益 


图 8-10 电 基 本 振子 方 癌 增益 图 
(a) yx- zx 平面 中 ) x- y 平面 
所 以 在 0=r2 方 问 ， 增 益 为 1.35，0=0， 增 益 等 于 雪 。 天 线 方 问 图 中 雯 


蔓 最 大 值 束 是 天 线 的 方 回 性 Ch， 上 所 以 电 基 本 振子 方 癌 性 Ch = 1.5。 
有 效 面 积 与 辐射 电阻 


根据 式 .3.12) 以 及 前 面 关 于 天 线 辐射 电阻 Rs 的 定义 ， 对 于 电 基 本 振子 ， 
电流 了 对 衬 间 坐标 是 串 数 ， 夏 和 罚 射 功率 与 辐射 电阻 有 如 下 关系 
l 


P=7T Rs (8.3.13) 
由 此 可 得 
8 KIAT | 
2P 3724r | 8r | 270 2 
> 一 pe 一 a 3 70 Ax 322" (A7) (8.3.14) 


日 由 空间 wo = 120x， 代 入 上 式 得 到 
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Rs = 80r 人 (8.3.15) 
电 基 本 振子 作为 接收 天 线 时 ， 设 其 有 效 面 积 为 4。 其 接收 功率 为 
Pe = 4A。P 波 前 (8.3.16) 


已 汪 前 为 接收 波束 波 阵 面 到 达 接 收 天 线 处 的 辐射 功率 密度 ， 在 长 度 为 Al 的 天 线 
上 感应 的 电压 为 
V= EA! (8.3.17) 
其 中 EE 是 入 射 波 电场 强度 ， 方 问 与 天 线 短 线段 相 切 。 
参考 图 8 -11， 当 天 线 与 负载 阻抗 共 罗 匹 配 时 天 
线 接 收 功率 最 大 ， 即 
Zr= Rs—-jXA= ZX (8.3.18) 
式 中 XX。 是 天 线 的 等 效 电抗 ， 天 线 与 负载 共 固 匹配 时 ， 
负载 吸收 功率 


2 2 2 2 
Pa= 2 = PP -242 
~ > V KH0/E0 网 
， 
(8.3.19) 国 8-11 大 演 人 负载 
因为 绒 匹 配 时 的 等 效 电 路 
4 (ADD2 A 
Rs= 
人 


所 以 由 式 (8.3.19) 得 到 无 损 电 其 本 振子 有 效 面 积 4, 为 


| 2 (AD 
50 3 从 


A = 一 = (8.3.20) 


2 
e 8 
4 2 CD | 多 | 
3 E 


4。 GG/8DA A 


因为 Gp = 3/2， 故 得 到 


所 以 
474。 
GDp = 42 (8.3.21) 
或 
4xA 
C 7 (8.3.22) 


式 (8.3.22) 仪 对 天 线 无 损 时 才 成 立 。 
式 人 .3.21) 、G.3.22) 是 针对 电 基 本 振子 这 种 特殊 情况 下 导出 的 ， 但 是 对 
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于 所 有 其 他 天 线 也 是 成 立 的 ， 式 (8.3.22) 更 党 用。 按照 式 (8.3.22)， 天 线 增益 
C 与 天 线 有 效 面 积 4, 是 等 价 的 ， 知 道 其 中 一 个 量 即 可 得 出 另 一 个 量 。 显 然 ， 
天 线 面 积 越 大 ， 有 效 面 积 也 越 大 ， 但 天 线 的 增 荔 与 天 线 实际 面积 关系 并 非 如 此 
简单 ， 因 为 天 线 增益 还 与 波长 有 关 。 


电容 平板 天 线 


严格 地 说 ， 有 电流 通过 的 一 段 很 短 的 导线 不 能 视 作 电流 均匀 分 布 的 电 基 本 
振子 ， 因 为 它 只 在 短 导 线 的 两 闹 电 流 必 须 降 到 零 的 情况 
下 才 成 并 。 但 对 于 图 8 - 12 所 示 的 电容 平板 天 线 ， 在 连 
接 两 电容 平板 的 短线 段 上 ， 电 流 几 平均 匀 ， 可 视 作 沸 
数 。 在 上 下 两 块 平板 上 ， 电 流 都 沿 半径 方 同 流动 ， 方 问 
却 相反 ， 一 块 板 上 电流 指向 圆心 ， 另 一 块 板 上 电流 离开 
圆心 。 所 以 上 下 两 块 板 在 远 区 辐 映 场 相互 抵消 。 这 就 是 
说 对 于 电容 平板 天 线 ， 远 区 辐射 场 主 要 由 连接 电容 板 的 
短线 段 上 流 过 的 电流 产生 ， 而 短线 段 上 的 电流 可 视 为 均 
名 分 布 。 所 以 电容 平板 天 线 可 祝 作 电 基 本 振子 。 

例 8-3 计算 电容 平板 天 线 辐 射 的 总 功率 ， 假 定 该 
天 线 辐射 的 调幅 波 频 率 1 MHz，Al1 = 1 m， 短 线 半 径 
0.3 cm; 电流 了 = 1 A。 

解 : 先 计算 波长 


8-12 电容 平 
板 天 线 


所 以 该 天 线 长 度 Al 与 波长 之 比 为 1/300， 半 径 au 与 波长 之 比 为 a/A=1x 
10-， 都 比 波长 短 得 多 ， 可 以 用 式 (8.3.12) 进 行 计算 
120x x Qx/300)? 
12x 

例 8-4 假定 发 射 天 线 为 一 垂直 于 地 面 的 电 基 本 振子 ， 离 开发 射 天 线 
5 km 处 有 一 个 手持 接收 机 的 人 ， 问 此 人 至 少 移动 多 少 距 离 (水 平方 向 和 垂直 方 
器 ) 接 收 机 检测 的 讯号 将 有 3 dB 变化 ? 

解 : 设 天 线 所 在 点 为 原点 ， 如 条 此 人 在 地 面 沿 半 径 方 癌 离 开发 射 天 线 ， 根 
据 式 (8.3.9)，0 = 90*， 可 得 


| E (mr) | 5000 
E S0000| rx 


Pp, =4.39 mW 


， 使 之 等 于 -3 dB， 即 


E (r) 作用 志 二 Ps 上 
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00 


1 
a 


20ls = -3 dB 


得 到 
r =7 070 m 
如 果 些 人 在 地 面 离 天 线 5 000 m 处 王 寺 上升 到 及 ， 检 测 到 讯号 衰减 3 dB， 
则 此 时 x7 =vV5 000 + 有 h>，sin V8 =5 000/r”， 由 


EF (r,0) 3 O00sin 小 
E (5 000, 0 = 90°) rsin 90° 


20lg =- -3 dB 


= 201]g 


可 得 
h=32]11l m 


8.4 ”位 基本 振子 的 辐射 、 电 振子 与 磁 振 子 的 对 侦 性 


位 基本 振子 束 是 理想 的 磁 偶 极 子 。 任 何 载 流 细 导线 回路 上 都 可 看 成 一 个 
位 侦 极 子 。 注 章 回 路 工 不 能 谢 曲 ， 即 回路 工 应 该 是 某 任意 平面 内 的 团 合 曲线 。 
当 工 趋 于 零 ， 就 过 渡 到 理想 磁 倘 极 子 。 本 节 讨 论 的 磁 基 本 振子 如 图 8 -13， 是 
一 个 在 * -平面 上 半径 为 we 的 细 导 线 小 圆 环 。 导线 的 线 径 可 忽略， 导线 上 电 
流 可 用 线 电流 近似 。 圆 环 上 载 有 高 频 时 谐 电 流 i (1) = cos (wt + wg)， 故 其 复 
数 表示 是 1 = el?， 圆 环 半 径 a 比 波长 小 得 多 ， 即 a << A， 故 可 假定 圆 环 上 
任何 地 方 电流 的 振幅 和 相位 处 处 相等 。 该 磁 基 本 振子 的 偶 极 和 矩 jn 定义 为 

m = 1S = JSzo (8.4.1) 
1 是 复数 表示 的 电流 ，S 是 回路 地 的 有 问 面 积 ， 
如 果 右 手 四 指 与 电流 方 同一 怪 ， 大 拇指 方向 即 
5 的 方 同 。 在 图 8-13 中 ， 因 为 S$ 在 x-y 阅 
面 ， 且 逆 时 针 转 ， 故 5 的 方向 就 是 坐标 轴 z 的 
正方 由 zo。 

与 分 析 电 基本 振子 p 辐射 的 电磁 场 一 样 , 右 
求 图 8 -13 所 示 的 人 磁 基 本 振子 m 辐射 的 电磁 场 可 
以 先 求 出 m 产生 的 矢量 位 4 ,然后 求 豆 和 五 。 

根据 图 8-13， 式 (8.2.10) 中 的 7 (rd 
简化 为 7d1， 故 严 产 生 的 矢量 位 4 为 


图 8-13 和 磁 基 本 振子 


jklr—r'| 
A (r) =- mk 一 一 一 41 (8.4.2) 
4xJr|lr-r | 
今 
ce 一 入 


g (7) = (8.4.3) 
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所 以 式 (8.4.2) 可 写成 


/ £ : 
A (r) = Mb a Ir-r 1)dl (8.4.4) 
根据 矢量 分 析 
g(|Ir-r|I)=g (7) —_reV g (Cr) + 
义 因 
b dr =0 
L 
所 以 
/ . . 
A (7) - mt rr VewcG)dl (8.4.5) 
而 


rr = apo= & (xo COS oy + yo sin O/ ) 


} 


dl! =dr’ = 9'0adp =a (- xo sin 2 + yo cos O)do 
Vv g(r) = rol -让 -二 js (7) 
-rv g= po°ro jha+)g (7) 


po ro= sin eos (CO 一 0 ) 
于 是 式 (8.4. 的 


A (r) = Me (jh + 二 js (7) sin | (~ X0sin O +yocos O) eos (Wp -0) do 
Me (jks 二 js (r)sin 0 (一 Xo SIn OD + yo Cos 9p) 
pf Le 
= po 人 j + 加 ~ sing (8.4.6) 


式 中 S$S =xa? 为 环 的 面积 。 考 虑 到 关系 式 zo x ro = osin 9， 并 利用 式 (8.4.1)， 
很 容易 与 出 4 的 一 役 表 达 式 为 


A (0) = ihn xr (8.4.7) 
TCF 
将 式 (8.4.6) 代 入 式 (8.2.3) 得 到 
Y jkr 
H -= xA4_V [po 他 (jx + 二 | sin 0 | 


EN 


让 + 5] 2e0s G+00l1+ 二 ;+ p75] sin 9 | 


(8.4.8) 
因为 小 电流 环 上 的 电流 处 处 等 幅 同 相 ， 环 本 号 又 构成 财 合 回路 ， 不 会 造成 
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电 三 的 宏观 堆积 ， 改 小 电流 环 产 生 的 标量 位 B=0， 这 样 将 式 (8.4.6) 代 入 式 
(8.2.5) 就 可 得 到 电场 强度 


E-= p07 SE (1+ 二) sin 0 (8.4.9) 
将 式 (8.4.9)、 (8.4.8) 与 式 (8.3.6)、(8.3.7) 比较 ， 了 函数 结构 完全 相同 ， 区 别 
仅 在 于 负数 因子 ， 因 为 电 基本 振子 实际 上 就 是 振 沪 侦 极 子 ， 根 据 式 (8.3.2) 有 
IAlzo= jwp 
仿 此 ， 磁 基本 振子 (截流 细 导 线 圆 环 ) 可 等 效 为 相距 A1， 两 病人 磁 何 分 别 为 + gm 
和 - ww 的 磁 偶 极 子 ， 其 偶 极 距 
= gnAl = gnAlzo = ISzo (8.4.10) 


二 二 得 到 大 是 本 振子 的 用 这 
dr Sqdi 5 d [Rcos tot + 8) 
nm di Ald: Ai: di 
其 对 应 的 人 磁 流 复 量 为 


1 = jw 1 (T= .7 el9) (8.4.11) 


如 果 定 义 磁 侦 极 子 对 应 的 磁 流 元 为 1,A1， 那 么 它 与 电流 环 关 系 为 
1,Al = jwsI 


或 

Al (Al 

jw jh 

式 中 7 = V jy/e。 知 将 上 式 代入 式 (8.4.8)、(8.4.9) 得 到 


HjkN 三 GCT。 )Al 一 一 A {nl[ 直 + Gh 到] 2eos 0+ gl| 1+ 入 + p73] sin 0| 
(8.4.12) 


IS = 


E= 一 Pojk CT 


将 式 (8.3.0) 与 式 (8.4.13)， 式 (8.3.7) 与 (8.4.12) 比较， 如 果 将 电 基 本 振子 的 
辐射 场 一 -EE，E> 昌 ,日 将 />e，e 六 4， Gu) (或 pp 其 中 六 为 
电 侦 极 托 ,和 为 磁 偶 极 和 托 )， 束 得 到 磁 基 本 振子 的 辐射 场 。 电 基本 振子 与 磁 基 
本 振子 这 一 对 侦 关 系 是 电磁 对 侦 性 的 具体 例子 。 

有 必要 说 明 一 下 ， 本 书 磁 倘 极 矩 pm 定义 为 m = 1Szo， 有 些 书 上 m 定义 为 
m = yl1Szo。 如 果 m 定义 为 m= jlSzo， 那 么 式 (8.4.12~13) 中 1) 为 古代 蔡 ， 
电 贫 极 子 与 磁 侦 极 子 对 贫 关 系 中 /> Guo) 为 [一 了 帮 代替。 


e 1 
1+ jh 一 jsin 0 (8 .4.13) 
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8.5 线 天 线 


模 癌 尺寸 远 小 于 纵 同 尺寸 并 小 于 波长 的 细 长 结构 的 天 线 称 为 线 天 线 。 它 们 
广泛 地 应 用 于 通信 、 和 雷达 等 无 线 电 系 统 中 。 对 电 振 子 天 线 的 分 析 可 知 ， 增 加 天 
线 长 上 度 即 可 增加 天 线 总 辐射 功率 ， 但 是 要 记 住 只 有 当天 线 长 度 Al 比 波 长 A 小 
得 多 ， 即 Al << 和 时 式 (8.3.12) 才 成 立 。 当 A1/XA >0.1 时， 无 论 计算 辐射 总 功 
率 的 式 (8.3.12) 还 是 计算 辐射 场 的 式 (8.3.8) ~ (8.3.9) 不 再 适用 。 但 电 基 本 振 
子 的 分 析 结 果 仍 可 以 作为 分 析 线 天 线 的 基础 。 因 为 实际 线 天 线 可 分 解 为 多 个 电 
基本 振子 的 组 合 。 本 市 主要 讨论 线 天 线 长 度 大 于 0.1X 时 天 线 的 辐射 场 。 需 要 
说 明 的 是 ， 无 论 是 8.3 节 还 是 本 节 ， 天 线 的 半径 a 都 不 在 公式 中 出 现 ， 这 实际 
上 假定 天 线 半径 a 比 波长 A 小 得 多 。 如 果 天 线 半 径 a 与 波长 4A 之 比 a/% < 
0.01， 有 关 天 线 公 式 中 忽略 天 线 半 径 a 的 影响 是 许可 的 。 下 面 分 析 中 ，4/X < 
0.01 的 假定 都 是 满足 的 。 

图 8- 14 (a) 所 示 的 线 天 线 ， 振 汇源 从 z =0 处 接 入 ， 天 线 下 病 点 坐标 为 
z= -上 端点 坐标 为 z = h,， 天 
线 长 度 1 = hj + hh, 与 波长 相 比 拟 ， 
因此 沿 天 线 电流 分 布 将 是 z 的 图 
数 ， 记 作 7 (z) 。 

为 计算 有 限 长 度 线 天 线 的 辐射 
场 ， 将 有 限 长 度 天 线 分 成 多 个 长 度 
为 Al 的 子 单元 ， 整 个 天 线 的 辐射 
场 承 是 人 砍 多 子音 元 辐射 场 的 总 和 。 
只 要 子 单 元 数 足 够 多 ， 每 一 个 子 单 
元 A1/AA <0.1 的 条 件 都 得 到 满足 ， 


式 (8.3.9) 计 算 。 对 于 图 8- 14 中 ) G) 有 限 长 度 的 偶 极 天 线 
的 一 个 典型 子 单元 ， 在 和 目 由 空间 其 Wb) 天线 一 个 小 单元 的 加 英 
辐射 场 AE 为 
。 — jir’ 。 1 
AP =0% Ne 和 二 (8 5 _ 1) 
4nr 
在 远 区 ，r 比 天 线 长 上 度 大 得 多 ， 可 作 如 下 近似 
~ 0 (8.5.2a) 
"sro ZC080 (8.5.2b) 


因此 式 (8.5.1) 可 近似 为 
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. — jhkr jkzcos 0 
, jkAlnoe . 
AE = 01: 0 sin 0 (8.5.3) 


477 
因为 天 线 沿 z 轴 放 置 ， 所 以 A1 = Az。 所 有 这 些 子 单元 辐射 场 的 总 和 ， 有 即 
整个 天 线 辐射 的 场 为 式 8.5.3) 和 
hh, 用 jkl ve e jzcos 0 
BE -| BEdz = 0%) sin Od 


ih 4rrr 
-bioe sin GU (0) (8.5.4) 
同 理 可 得 
H- po esin OU (0) (8.5.5) 
式 中 
UV (0) = | 1 (z) el 0g (8.5.6) 


1 


注意 : 得 出 式 (8.5.4) ~ 式 (8.5.5) 时 ， 式 (8.5.2b) 的 第 二 项 zcos 9 在 分 母 
中 被 略 去 ， 但 包含 在 分 子 指数 项 中 的 zcos 0 没有 略 去 ， 因 如 条 zcos 9 从 0 变化 
到 7Xj2，eze 了 加 从 1 变 到 -1， 将 使 积分 改变 符号 ， 对 积分 值 有 重要 影响 ， 故 
不 能 略 去 。 
由 式 (8.5.4) ~ 8.5.9) 可 匈 ， 对 于 延 区 场 线 天 线 辐 射 场 与 电 基 本 振子 辐射 场 
在 圆周 方 同 (gq 方 癌 ) 痢 以 天 线 轴 对 称 ， 没 有 变化 。 在 0 方向， 电 基 本 振子 天 线 
授 sn 0 和 变化， 天线 轴 的 方 同 96 =0 没 有 辐射 ， 与 天 线 于 直 的 方向 ，0 = 90*， 辐 射 
最 强 。 线 天 线 在 0 方 癌 场 变化 则 在 电 基 本 振子 天 线 基 础 上 上乘 上 修正 因子 坟 (9)。 


8.5.1 短 振子 天 线 


短 振子 天 线 的 长 度 1 比 波长 小 得 多 ， 即 1 << 和。 与 电 基 本 振子 的 不 同 是 ， 
电流 由 中 间 最 大 值 1 线性 地 递 降 到 病 点 的 零 ， 见 图 8-15 (a)。 其 


(1+ 产 ] (z < 0) 


应 用 式 (8.5.6) 以 及 (hi+ h3) <<1 条件 ， 得 到 
k 
0 0) ~ | 7) ds = Fl C+ ho) 


1 


所 以 用 式 (8.5.4) ~ (8.5.6) 计算 短 振子 天 线 的 场 与 用 式 (8.3.8) ~ (8.3.9) 计 算 
的 场 ， 只 要 满足 
Al 二 hi 十 h, 
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两 者 计算 结果 就 一 致 。 

如 果 短 振子 天 线 与 电容 平板 
天 线 一 样 长 ， 激 励 点 电流 相等 ， 
则 电容 平板 天 线 辐 射 总 功率 为 短 
振子 天 线 的 4 倍 。 

因此 ， 图 8-15 人) 所 示 的 短 
振子 天 线 可 用 图 8- 15 (由) 表示 
的 电 基本 振子 天 线 或 图 8 - 15 (e) 8 pe 让 mn 
表 不 的 电容 平 恨 天 线 写 效 ， 但 各 (8) 局 白天 和 人 ) 地基 本 振 了 
8-15 路、8-15 (0) 两 种 天 线 上 (电容 平板 天 线 
流 过 的 电流 为 /10/2。 


8.5.2 ”中 心 激励 半 波 振子 天 线 


hi = hs= /4 的 振子 天 线 叫 做 中 心 激 励 半 波 振 子 。 作 为 辐射 电 磁 能 的 单 
元 ， 它 得 到 广泛 应 用 ， 假 定 其 上 
的 电流 按 余弦 分 布 ， 有 /二 ~、 人 
TO B58 CCC) oo 
所 以 半 波 振子 可 以 看 成 由 末 
闹 开 路 的 平行 双 导 线 构 成 的 传输 
线 的 演变 。 图 8- 16 Ga) 是 由 正 吉 一 人 
言 号 源 激 励 的 平行 双 寻 线 ， 其 末 
问 开 路 。 按 传输 线 理论 ， 其 上 电 
流 分 布 为 余 骇 分布， 末 病 电流 为 
守 。 然 局 在 高 术 珊 (中 开路 销 》 图 8- 16 从 开路 平行 双 导 线 到 半 波 振子 天 线 


(b) 


) /4 处 将 平行 双 导 线 问 外 折 成 如 (a) 开路 平行 双 导 线 上 电流 分 布 
图 8-16 了 b)， 束 构成 半 波 振子 。 tp) 半 波 振子 天 线 近似 电流 分 布 


对 于 开路 的 平行 双 导 线 [ 图 8- 16%a)] 终 端 阻抗 趋 于 无 穷 大 ， 没 有 能 量 辐 射 ， 
而 对 于 半 波 振子 [图 8 -16 b) ]， 有 能 量 辐 射 ， 终 端 等 效 阻 抗 不 再 为 无 穷 大 。 
由 于 图 8-16 (和 图 8-16 由 两 种 情况 下 终 问 负载 的 人 不同， 平行 双 导 线 上 电 
流 分布 也 不 同 。 但 是 对 于 向 外 弯 折 的 A/L4 部 分 ， 其 电流 仍 可 假定 为 余弦 分 布 。 
对 于 辐射 功率 的 计算 ， 陈 (8.5.8) 的 假定 是 可 接受 的 。 按 云 (8.5.8) 的 电流 分 
布 ， 从 式 (8.5.6) 可 计算 六 (0O) 。 
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I 77/2 ， 
(9) - ?| d Cz) eos Ca) siem9 - 
k 17/2 


以 及 时 间 平 均 坡 印 廷 功率 流 


1 rocos( Fxcos 9 
“92= 8 rsin 0 
妃 的 辐射 功 计 


1070Cin Qn) 
f= 8 区 


367 
1 
21ocos| 了 CO 9 
QQ (8.5.9) 
psin 0 
(8.5.11) 


式 中 J0 =| 了 ;图 数 Cin (z) 定义 为 Cin (z) = | LEL - cos Ww /uj dus。 
当 =14 时 ，Cin Cr) =2.437 6， 故 半 波 振子 辐射 的 总 功率 是 36.6 W。 
电 基 本 振子 、 电 容 平 板 天 线 、 短 振子 天 线 、 半 小 振 子 天 线 的 辐射 方 问 狠 几 
平 相同 ( 见 图 8 - 17) ,但 是 在 相同 的 激励 电流 下 , 半 波 振子 天 线 辐 射 功 计 密 上 度 


归 一 化 辐射 功率 密度 


Lm 


30”60 90 120° 150 180° 
0 


(b) 


图 8-17 电 基 本 振子 、 电 容 平 板 天 线 、 短 振子 天线 、 半 波 振 子 天 线 归 一 化 方 同 图 


(a) 在 直 凶 坐标 下 虚线 为 半 波 振子 天 线 方向 图 ， 实 线 为 其 他 3 种 天 线 方 品 图 ， 和 章 登 在 一 起 


人 ) 在 极 坐 奈 下 图 \a 中 4 种 天 线 的 归 一 化 辐射 方 癌 图 (虚线 为 半 流 振子 天 线 方 癌 图 ) 
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比 前 3 种 天 线 要 大 得 多 。 

记 住 ， 以 上 几 种 天 线 辐 射 方 各 图 都 是 9 的 函数 ， 在 某 些 方 品 辐射 很 强 ， 
某 些 方 癌 辐射 很 小 ， 所 以 这 类 天 线 叫 做 方 丫 性 天 线 。 因 为 它们 在 0 方向 表现 
出 方向 性 ， 而 在 o 方向 没有 方向 性 ， 这 种 pe 方向 没有 方向 性 的 天 线 又 叫做 全 
冲天 线 。 
8.5.3 ”中 心 激励 振子 天 线 

中 心 激励 振子 天 线 ，hi = h, = 1/2， 其 电流 分 布 可 取 

1 GD) = Josin[ 4( 方 -121)] (8.5.12) 

显然 , 当 z= + 1/2，JT=0 时 ， 应 用 式 (8.5.6) 计 算 UV (0) 


U (90) = | dzsin[ 4( 亏 | 用 aee 


0 | [snl (£3)]e 
加 jhzcos 9 oo jhkzcos © 
0 | dzsin[ 7 十 zj] 。 + dzsin| 5 一 |e 


172 
dzsin| 1 六 一 z]] [e-ijzeoe 0 | ojhzcos 6 ] 


| 
py 


|| 
~ 
一 一 情人 了 了 人 一 一 


/2 
dz| sin 方 一 :)]2 cos (pzcos 0) 
2 . 1 . 1 
= 70 ) dz{ [sin[ 4( 洱 一 z 十 zCOS 9]] + sin[ 人 [六 一 2 一 ZCO8 9]] | 
_ jleos k LGA) -z+ zcos 0 cosk [(/2) -> — zcos ol 
0 k (] -cos 0) 一 大 《1 + cos 0) 
_ | 骂 [kk (1/2) cos 0 -cos (Ul/2) ， cos [kk (1/2) cos 0 - cos 2 | 
0 k (cos 0) k 《〈] + cos 0) 
2 kl kl 
= 70 二 [cos 人 F008 9 — Cos ”| 
因此 线 天 线 的 辐射 场 为 
jloe -这 / A 
E = Woo 二 | cos( cos 9 -cos 太 | (8.5.13) 


当 9g->0， 由 洛 必 达 /hopita 法 则 给 出 |1 羽 1 一 0， 由 此 可 作出 不 同 线 天 线 的 辐 
射 方 癌 图 。 
【情况 1】 半 波 振子 天 线 ，1 = MX2， 尺 =x， 表面 已 讨论 过 。 
【情况 2】 1.5 波长 振子 ，1 = 3A4/2， 有 
ofo 


3x 

~ 2xr sin 0 cos 人 2 9 | 

其 往 射 场 分 布 示 于 网 8- 18， 当 9=0，cos 06=1/3, |bEyl=0。 
【情况 3】 2 波长 线 天 线 ，1 =24， 有 


[Es | 
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7 

| Fo | ~ — /0 | Gos Cr cos 0) -1| 
2xr sin 志 

其 辐射 场 分 布 示 于 图 8-19， 当 9=0, x/2， |byl=0。 


Z Z 


图 8-18 1.54 偶 极 天 线 辐 射 方向 图 图 8-19 2 偶 极 天 线 辐射 方 加 图 

以 上 结果 都 是 在 正弦 分 布 电流 式 (8.5.12) 假 定 下 得 到 的 。 更 精确 的 电流 分 
布 及 由 此 计算 得 到 的 辐射 方 癌 图 抑 有 天文 献 。 
8.5.4 单 极 天 线 


实际 使 用 的 振子 天 线 其 没 励 方式 人 不止 一 种 。 图 8 - 20 (所 示 的 蛙 极 天 线 ， 
将 同 轴线 的 外 导体 与 接地 面相 连 ， 内 导体 伸 出 接地 面 而 成 。 


图 8-20 单 极 天 线 


(a) 同 轴 线 馈 电 的 单 极 天 线 ”中 ) 镜像 

对 单 极 天 线 的 分 析 ， 应 用 电流 元 的 镜像 原理 残 很 方便 。 现 在 考虑 如 图 8 - 
20 由 所 示 相 距 为 2， 大 小 相等 的 两 个 电流 元 在 中 间 平 面 上 的 电场 。 可 以 证 
了 明 ， 在 这 种 情况 下 ， 当 两 电流 元 取 丫 一 仇 ， 并 且 相 位 相同 时 ， 中 间 平 面 上 总 电 
场 切 癌 分 量 为 零 。 这 一 结论 可 以 由 图 8 - 20 中 ) 看 出 。 由 于 两 个 电流 元 的 大 小 
相同 ， 到 中 间 平 耐 上任 一 点 距离 相等 ， 其 位 前 上 共有 对 称 性 ， 两 电场 切 癌 分 量 刚 
好 抵消 ， 合 成 电场 与 中 间 平 面 素 直 。 根 据 时 变 电 磁 场 惟一 性 定理 ， 两 电流 元 在 
中 间 平 面 以 上 区 域 辐射 的 场 ， 与 无 限 大 理想 导电 平面 上 方 一 电流 元 在 导电 平面 
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上 辐射 的 场 相 同 ， 因 为 它们 满足 相同 的 边界 条 件 。 根 据 这 一 原理 ， 内 时 体 伸 出 
接地 面 下 的 单 极 天 线 辐 射 场 与 中 心 激励 的 高 度 为 2h 的 振子 天 线 辐射 场 相 似 ， 
如 朱 接 地 面 为 无 限 大 的 完 纯 导电 面 ， 单 极 天 线 场 与 中 心 激 励 的 偶 极 子 天 线 场 完 
全 一 样 ， 但 是 单 极 天 线 的 输入 阻抗 定义 为 中 心 激 励 点 的 电压 与 电流 之 比 ) 只 
中 心 激励 偶 极 子 天 线 输入 阻抗 的 一 半 。 

例 8-s 假设 商用 广播 缆 笛 地域， 最 小 讯号 场 强 为 25 mV/m。 假 定 广播 用 
天 线 为 和 人 4 单 极 天 线 ， 最 大 敌 兰 地 堪 离 发 届 天 线 15 km， 计 算 天 线 最 小 的 辐射 
妃 功 率 。 

解 : 由 式 (8.5.9) 得 到 


将 (90°) 代 入 式 (8.5.4) 得 到 


2707 
| E (90°) | = 7 
要 使 | 有 (0°) | 污 25 mV/m， 得 到 六 =6.25 A。 然 后 将 而 代入 式 人 .5.11)， 考 虑 
到 单 极 天 线 ， 乘 一 因子 0.5， 可 得 
P=>714W 


8.6 列 阵 天 线 


列 阵 天 线 一 般 由 许多 相同 的 辐射 单元 组 成 ， 这 些 单 元 按 一 定 方式 排列 、 汲 
励 以 得 到 上 所 需 的 辐射 方向 图 .本 节 讨 论 
最 简单 的 列 阵 天 线 ， 组 成 列 阵 天 线 的 
辐射 单元 都 相同 ， 都 按 z 方 癌 指 问 且 
治 y 输 均匀 排列 ， 如 图 8 -21。 分 析 时 
还 进一步 假定 每 一 辐射 单元 激励 电流 
的 幅 值 相同 ， 而 相 邻 两 辐射 单元 激励 
电流 的 相位 相差 jy， 即 第 一 个 辐射 单 
元 的 激励 电流 为 1(z)， 第 二 个 单元 为 
T(z)e， 第 二 个 时 元 为 了 (z) er， 等 
等 。 这 种 列 阵 天 线 叫 做 均匀 列 阵 天 线 。 

应 用 三 加 原理 ， 列 阵 天 线 辐射 的 
场 是 每 个 辐射 单元 辐射 场 的 总 和 。 第 一 个 辐射 单元 辐射 场 按 式 (8.5$.4) 为 


1 — jEr 
E/= 0, sin 9U (9) (8.6.1) 


1,2,3,…,N, 单 元 天 线 


8-21 均匀 列 阵 天 线 
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同样 ， 从 第 二 个 单元 辐射 的 场 为 


— jir’ 
E,= 0, sin G' es (0') (8.6.2) 
因为 在 远 区 ，r 和 ww 近似 相等 。 以 下 的 近似 条 件 在 后 面 的 分 析 中 可 以 应 用 : 
/= 
”=r-d (yor)=r- deos 7=r-dsin Osin op (8.6.3) 


式 中 y 是 7 与 y 轴 夹 角 。 将 式 (8.6.3) 代 入 式 (8.6.2) 的 分 子 ， 而 式 (8.6.2) 分 母 
中 x 用 7 近似 ， 可 得 
jEr 
E, = 一 8 1270e —。 jkdsin Osin psin Dejiy77 《2 


4nr 
~ Eel dsin gsin p+ (8 64) 
所 以 E, 与 El 差别 仅 是 一 个 相位 因子 Wsin esing+ 风 。 相 位 因子 第 一 项 源 
于 电厂 波 从 列 阵 天 线 第 二 个 辐射 单元 到 所 研究 场 点 比 第 一 个 辐射 单元 少 走 
dsin bsin pg 产生 的 相位 差 ， 第 二 项 表示 辐射 单元 1 和 2 激励 电流 的 相位 移 。 
如 此 类 推 ， 其 有 个 单元 构成 的 均 义 列 阵 天 线 总 的 辐射 场 为 
E.= 00 jmoe 一 sin OU (0) [1 + ei + es 六 二 


4nr 
+ eiltW-D Cf + hd eos 7 ]] (8 6.5) 


式 中 
cos 7Y = sin Osin 9 


天 
U (90) -| I (z) ecos 0dz 
h 


式 (8.6.5) 括 写 中 的 项 取 如 下 和 的 形式 


n ] —x 
2 ~ 1-x 
其 中 x =e@%W+hesX。 所 以 列 阵 天 线 总 的 辐射 场 可 分 解 为 两 项 的 乘积 
E,= LE.(0) LF (0, 9)] (8.6.6) 


式 (8.6.6) 中 第 一 项 为 中 心 激励 侦 极 子 产 生 的 场 ， 可 用 式 (8.5.13) 或 式 
(8.6.1) 计 算 ， 第 二 项 叫做 阵 因 子 ， 有 
jLyy Cy + kadcos 7Y) | 


le 


FF (0, 0) = ri TT (8.6.7) 


阵 因子 是 各 辐射 单元 辐射 电场 的 相位 之 和 ， 也 出 现在 总 的 辐射 磁场 表达 式 
中 。 总 的 辐 映 电场 的 模 为 


[El=1E.IIF| 
式 中 
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_ jl Cdeos y+ 内 ] 
Pl | ee 
1-e cos Y+¥y 
因为 
_ ax| 一 :a 
|1 -er |= |2jsn 7 e | = 2sin 7 
所 以 
sinN| kdcos 7 + 
[FI = < (8.6.8) 


in ace 
2 


S1N 


当 fd cos Y+ y=0，2n*…，1F1 上 其 有 最 大 值 W。 而 当 N SUEY nr (m0 


N;,2N…)，1|F| 为 零 。 

由 此 可 见 ， 列 阵 天 线 辐 昧 的 场 玉 ， 等 于 线 天 线 辐 射 的 场 E,(9) 乘 上 一 修 
下 因子 一 一 阵 因 子 F (9, op) 即 可 。 线 天 线 辐射 的 场 上 只 与 0 有关， 与 o 无 天 ， 
而 列 阵 天 线 辐射 的 场 ， 不 仅 与 6 有 关 ， 还 与 方位 角 wp 有 关 。 上 所 以 要 得 到 在 角 
了 问 有 方 问 性 的 天 线 ， 列 阵 天 线 可 以 选择 。 

例 8-6 考察 被 间距 为 gd 的 两 个 个 极 子 辐射 单元 构成 的 天 线 阵 在 0 = zxv2 
平面 内 辐射 方 癌 图 。 

解 : 【情况 1】4 =X/2，kd =x，y =0， 即 两 个 辐射 
单元 同 相 激励 ， 所 以 


IEl~ 


cos( Esin 9] | 

其 辐射 方向 图 示 于 图 8 - 22， 在 远 区 ， 其 波 前 类 似 半 面 

波 。 在 x 方 癌 两 辐射 单元 辐射 的 场 同 相 ， 合 成 场 为 两 者 9 7 

相 加 ; 在 y 方 向 ， 两 辐射 单元 辐射 场 反 相 ， 合 成 场 为 专 。 
【情况 2】 =A/2，y =x， 有 


| kal ~ cos| Esin 5 + 于 | 
其 辐射 方 癌 儿 示 于 图 8 - 23。 
【情况 3] d = A/2, y = Xx/2, 有 图 8 -22 辐射 方 回 
| kal ~ cos| 到 sin 0 + 工 | | 因 ， 两 个 辑 射 单元 ， 
d=4/2, Y=0 


其 辐射 方 同 图 如 图 8 - 24 所 示 。 

由 图 8-22~8-24 可 见 ， 只 要 改变 列 阵 天 线 各 辐 册 单元 之 间 激 励 电 流 相 
位 并 yy 即 可 改变 天 线 方 品 图 。 

【情况 4】4d = 和，w%=0， 有 
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”| 
加 
沪 


图 8-23 辐射 方 同 图 ， 两 个 辐射 单元 ， 图 8-24 辐射 方 同 图 ， 两 个 辐射 单元 ， 
d =A/2, HW=X dd =A/2, WV = 7/2 
| Eol ~ 1cos (xsin O) | 


辐射 方 丫 图 见 图 8 - 25。 
【情况 5】 4 =， = zx， 有 


[El~ 


cosl NSINn OD 十 于 | | 
辐射 方向 图 见 图 8 - 26。 


图 8-25 辐射 方 癌 图， 两 个 辐射 单元 ， 图 8-26 辐射 方 同 图 ， 两 个 辐射 单元 ， 
d=A, y=0 d=A;,; y= 
相 控 阵 天 线 


相 控 阵 天 线 (图 8 - 27) 的 每 一 个 辐射 单元 的 相位 可 以 用 电子 方法 控制 ， 
而 其 辐射 方向 图 也 可 用 电子 方法 改变 。 通 常 相 控 阵 天 线 方 向 图 主 汶 ， 或 辐射 主 
波束 的 方 癌 可 以 在 一 个 很 大 的 角度 范围 内 用 电子 方法 实现 扫描。 为 了 说 明 相 控 
阵 天 线 的 基本 工作 原理 ， 以 均匀 列 阵 天 线 为 例 进行 讨论 。 为 简单 起 抑 ， 上 只 考 感 
0 = 90" 平 面 的 方 问 图 ， 因 为 在 与 振子 垂直 的 平面 内 ， 振 子 天 线 没 有 方 和 同性 。 在 
0 =90° 平 而 内 ， 方 向 图 由 阵 因 子 决定 ， 根 据 式 .6.8)， 最 大 征 射 忌 是 发 生 在 
y+ kdsin Prax =0; 2rx, *° 
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SS ms 


和 
和 
源 


图 8-27 相 控 阵 天 线 
式 中 oa 是 主 匆 的 坐标 角 ， 假 定 hd =x， 则 可 得 如 表 8 - 1 所 示 关 系 ; 
表 8-1 


OP 
180° 
OP 


因此 ， 当 相 移 y 用 电子 方法 改变 时 ， 天 线 阵 主 狼 方 回 可 以 很 快 地 在 大 范 
围 内 扫 撕 。 网 8 -28 表示 由 6 个 倘 极 子 单 元 组 成 的 天 线 阵 当 少 由 180° 变 到 0° 时 


幼 =180 ) p=150° 


WV=120° w=90° w=60° y=30° y=0° 


图 8-28 6 个 单元 天 线 阵 的 辐射 方 同 图 ，& = A/2， 相 位 可 控 
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其 辐射 方 同 图 的 变化 。 只 要 把 图 8 -28 方 同 图 旋转 180°? 束 得 到 从 0° 到 - 180* 的 
辐射 方 癌 图 。 

如 条 用 二 维 天 线 阵 列 ， 基 本 辐射 单元 不 只 排列 在 y 轴 上 ， 而 是 排列 为 x - 
Y 平面 上 ， 就 有 可 能 实现 一 个 很 窗 的 波束 在 三 维 空间 的 精确 扫描。 相 控 阵 天 线 
在 军事 上 有 特别 的 应 用 价 什 。 图 8 - 29 是 一 个 很 大 的 相 探 阵 天 线 的 照片 ， 它 有 
两 个 天 线 列 阵 面 ， 每 一 个 面 有 2677 个 基本 辐射 单元 ， 占 地 72.5 英尺 (直径 )， 
峰值 发 射 功 率 为 585 kW， 平 均 功率 为 145 kW。 一 般 几 和 王 个 发 射 单元 的 相 控 阵 
天 线 ， 波 束 宽度 只 有 几 度 ， 作 用 距离 可 到 几 和 王公 里 。 


8-29 ”两面 阵 相 控 天 线 (80 年 代 建 设 时 的 照片 )， 
每 一 面 阵 有 2 677 个 偶 极 子 
例 8-7 如 网 8-30 Ca， 发 射 天 线 位 于 离 城市 15 km 海边 ， 求 : 
Gd) 采用 AL4 的 单 极 天 线 ， 保 证 城内 场 强 大 于 25 mVvm， 天 线 的 辐射 功率 


人 至少 要 多 大 ? 

C) 由 两 个 和 A/4 单 极 天 线 构成 天 线 阵 ， 在 保证 城内 同样 场 强 下 ， 辐 射 功率 
要 多 大 ? 

解 : 第 一 个 问题 已 在 例 8 -5 讨论 过 ， 总 的 辐射 功率 为 714 W， 激 励 点 的 
电流 为 6.25 A， 因 为 单 极 天 线 在 地 平面 没有 方向 性 ， 辣 大 海 辐 射 功率 是 泥 费 
的 。 

利用 列 阵 天 线 可 使 大 部 分 功率 丫 城 区 辐射 。 假 定 两 单元 天 线 间距 为 A/4， 
激励 电流 相位 B 单元 比 A 单元 延迟 90。， 因 为 A、B 两 单元 间距 /4， 单 元 A 
辐射 的 波 到 达 B 单元 延迟 T/4 (7T 为 周期 )， 而 B 单 元 的 相位 比 A 单元 也 延 壕 
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90? (从 时 间 看 也 延迟 7[4) ， 所 以 在 B 单 元 处 A 单 元 和 了 B 单 元 癌 城 区 辐射 的 波 
(y 方向 ) 同 相 ， 两 者 相 加 ， 得 到 增强 。 而 由 及 单元 辐射 到 A 单元 的 波 与 A 单 
元 的 波 相 比 相位 相差 180"， 两 者 相互 抵消 ， 因 而 癌 大 海 方 向 (- > 方 问 ) 辐 射 功 
率 就 减 小 ， 这 样 就 提高 了 问 城 区 辐 册 的 功率 的 比例 。 

根据 电 振 子 的 平均 辐射 功率 流 [ 见 式 (8.5.10) ] 及 阵 因 子 [ 见 式 (8.6.8) ]， 
该 天 线 阵 的 时 间 平 均 辐 射 功 率 流 为 


Roeos( Fcos 9 “Sin [ >- 1 + sin Osin p)| 
A》 二 一 一 一 一 
87r rsin’ O° sin” [二 (—1+sin 0sin p)| 

图 8-30 中 ) 给 出 0 = 90* 平 面 归 一 化 的 天 线 辐射 方 问 图 ， 在 0 = p =90" 方 
问 ， 阵 因子 为 2， 因此 维持 相同 的 辐射 场 强 ， 二 元 列 阵 天 线 的 张 动 电流 上 只 需 单 
偶 极 天 线 的 一 半 ， 即 站 =3.13 A。 总 的 辐射 功率 为 


Tn/2 27 
P, = 六 sin0d0l de [S$>* ro 
0 0 了 


7 0 


因为 
Fop2=4cos| 二 xd — sin lsin 9) | =2 {1 + si (xsin Osin 9) | | 
所 以 
27 
| F (0, 0D) 1“doe = 4x 


二 元 列 阵 天 线 


海洋 多 条 一 关 -一 一 了 六 


| 单 偶 极 天 线 
下 区 


(a) (b) 


图 8-30 例 8-7 图 
la) 两 单元 列 阵 天 线 ， 其 功率 癌 城 区 辐射 
(b》 单 偶 极 天 线 和 二 单元 列 阵 天 线 归 一 化 方 同 图 (8 = 90? 平 面 ) 
对 于 单 极 天 线 ， 下 =1， 对 o 的 积分 为 2x， 对 0 的 积分 无 论 是 单 极 天 线 还 
征 二 元 天 线 阵 ， 两 种 情况 基本 相似 ， 因 为 二 元 天 线 阵 的 激励 电流 上 只 有 单 极 天 线 
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的 一 半 ， 上 所 以 总 的 辐射 功率 也 只 有 单 极 天 线 的 一 半 ， 即 P, = 357 W， 但 二 元 天 
线 阵 方向 性 比 单 极 天 线 好 得 多 ， 有 3 dB 的 改善 。 


引 回 天 线 


引 向 天 线 又 称 八 木 天 线 ， 它 由 一 个 有 源 振子 及 若干 个 无 源 振子 组 成 ， 其 结 
构 如 图 8- 31。 在 无 源 振子 中 较 长 的 一 个 为 反射 器 ， 

其 余 均 为 引 向 器 ， 它 广泛 地 应 用 于 米 波 、 分 米 滤波 
段 的 通信 、 雷 达 、 电 视 及 其 他 无 线 电 系 统 中 。 其 工 

作 原 理 如 下 : 

由 前 面 天 线 阵 理论 可 知 ， 列 阵 可 以 增强 天 线 的 人 
方向 性 ， 而 改变 各 单元 天 线 的 电流 分 配 比 可 以 改变 从 有 源 振 
方向 图 的 形状 ， 以 获得 所 要 的 方向 性 。 引 向 天 线 实 
际 上 也 是 一 个 天 线 阵 ， 与 前 述 天 线 阵 相 比 ， 不 同 的 由。 上 天 和 
是 ， 只 对 其 中 的 一 个 振子 馈 电 ， 其 祭 振 子 则 是 靠 上 
馈 电 振子 之 间 的 近 场 看 合 所 产生 的 感应 电流 来 激励 的 ， 而 感应 电流 的 大 小 取决 
于 各 振子 的 长 度 及 其 间距 ， 因 此 调整 各 振子 的 长 度 及 间距 可 以 改变 各 振子 之 间 
的 电流 分 配 比 ， 从 而 达到 控制 天 线 方向 性 的 目的 。 如 前 所 述 ， 分 析 天 线 的 方向 
性 ， 必 须 首先 求 出 各 振子 的 电流 分 配 比 ， 即 振子 上 的 电流 分 布 ， 但 对 于 多 元 引 
向 天 线 ， 要 计算 各 振子 上 的 电流 分 布 是 相当 繁琐 的 ， 


\ 


引 同 融 
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被 平面 波 照射 的 开 有 方 孔 的 屏 (图 8 - 32) 就 是 最 简单 的 口径 天 线 。 这 种 结 
构 能 辐射 电磁 波 可 以 这 样 理 解 : 当 平 
面 波 从 图 8 - 32 左边 照射 到 吸收 屏 
时 ， 因 为 除了 方 蕊 外 ， 电 磁 波 都 被 
屏 吸 收 。 按 照 患 更 斯 原理 ， 石 边 的 
场 可 以 由 方 扎 处 场 激励。 口径 天 
线 党 用 在 无 线 电 频谱 的 珊 频 痹 ， 特 


别 是 微波 波段 。 与 线 天 线 不 同 ， 口 Fale 
径 天 线 所 载 电流 或 磁 流 是 沿 天 线 体 : 
表面 分 布 的 ， 且 天 线 的 口径 远大 于 图 8 -32 口径 天 线 示 意图 
工作 波长 。 


根据 3.7 所 述 对 偶 原 理 ， 对 作为 磁 基 本 振子 的 裂缝 天 线 的 分 析 可 信用 作 
为 电 基 本 振子 的 线 天 线 的 分 析 结 果 。 有 和 鉴于 此 ， 本 市 对 口径 天 线 的 分 析 为 将 口 
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径 天 线 看 成 是 无 眼 多 磁 振 子 组 成 的 天 线 阵 ， 并 当 相 邻 振 子 问 距 超 于 零 时 的 极 
限 。 而 磁 振子 天 线 又 可 用 电 振 子 天 线 等 效 ， 所 以 可 用 前 面 电 振 子 天 线 阵 的 有 天 
公式 求解 口径 天 线 问 题 。 

先 把 图 8 - 32 所 示 的 口径 天 线 看 成 沿 x 轴 排 列 的 NN 个 长 度 为 w, 的 线 天 线 
单元 组 成 的 天 线 阵 。 设 相 邻 单元 天 线 间 距 为 4&， 则 该 列 阵 天 线 总 宽度 w= 
CN-14d;, 当 WN 很 大 时 ， 近 似 等 于 Ng。 因 为 该 口径 天 线 口 面 上 场 是 平面 波 一 
部 分 ， 场 的 幅度 、 相 位 处 处 相同 。 所 以 等 效 天 线 阵 的 组 成 单元 ， 即 每 一 个 线 天 
线 ， 激 励 电 流 了 党 y 碍 没有 变化 ， 对 坐标 y 而 言 是 常数 ， 同 时 相 邻 单 天 线 激励 
电流 的 相位 差 也 等 于 零 ， 即 y =0。 根 据 列 阵 天 线 辐 射 场 公式 (8.6.6);， 忌 的 辕 
电场 El, 等 于 列 阵 天 线 组 成 时 元 ( 线 天 线 ) 辐 射 的 场 五 .再 乘 上 阵 因 了 于 FF (4, p)， 
而 瓦 。'O) 等 于 得 偶 极 于 天线 辐射 场 再 乘 修正 因子 V。) 。 注 意 这 里 0 是 天 径 r 
与 y 轴 的 夹 角 。 现 在 考虑 辐射 的 远 区 场 ，0 = 90° 附 近 的 一 个 很 小 的 区 域 ( 见 图 8 
-32) 。 对 于 这 个 很 小 的 区 域 ，sin 9 近似 为 1，E。(0) 可 以 认为 与 9 无 天 ， 场 
分 布 主要 由 阵 因子 (0, g) 决定， 这 里 p 是; 在 * - z 平 面 的 投影 与 轴 夹 角 。 
因为 相 邻 单元 天 线 相 位 闫 y=0, 如 果 只 研究 0 = 90* 平 面 上 的 场 ， 那 么 cos y = 
sin bsin P= sin 0。 所 以 阵 因 子 表达 式 (8.6.8) 中 三 角 函 数 的 宗 量 就 简化 为 

kdcos Y + kdsin @ 
2 


2 
阵 因子 FF (9, 0) , 以 N 归 一 化 的 模 为 
pidsin 9 
| | sin 7 | ) 
[Fo7)1= 六 gn 8.7.1] 
sin 人 
当 go 很 小 而 N 很 大 时 
sin sn sin Tn 
lim | Po) 1 = | 一 一 一 一 | = | 一 一 一 一 一 (8.7.2) 
Na Nhkd sin O TWOx SI 0 
d—0 7 i 
定义 =sin pg/AA4， 并 引用 玉 格 函数 (sine 函数 ) 上 式 成 为 
lim IF (9)1= et = |sine ws’ | (8.7.3) 


d—0 
这 里 圣 格 男 数 的 定义 是 sinet = (sin xt)/ xt)。 注 草 ， 辫 格子 数 是 矩形 及 
冲 的 傅 里 时 变换 ， 这 就 是 说 口径 天 线 远 区 辐射 场 就 是 口 面 上 场 的 傅 里 叶 变 换 ， 
因为 假定 口 面 上 的 场 是 均匀 分 布 的 。 
图 8 -33 束 是 | (yp)1”(0 =90° 时 ) 与 ws' 关 系 ， 它 表示 归 一 化 坡 印 廷 功率 
流 在 x -zz 平面 辐射 方向 图 。 第 一 个 劳 兴 比 主办 低 13.2 dB。 主 办 功率 跌落 3 dB 
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( 即 闪 功率 上 各) 宽度 或 波束 宽度 ps 在 图 中 也 标 出 。 


Fp, ml = 
Py -时 


dn. - 


1 - 
| | 


< 
el I - 
I -| | 
vr -由 gm 


A 


-| 
HC 


J 


oe Ih 用 一 一 


图 8-33 口径 天 线 x- > 平面 辐射 方 问 图 
(qo 为 在 zx- = 平面 投影 与 轴 的 夹 角 ) 
从 斑 格 函数 (sine 图 数 ) 可 以 决定 口径 天 线 波 束 宽度 。 在 主办 半 功 率 点 或 


] 
史 = 广 9B 点 ， 
ze) |sine (10s’) | =0.707 

根据 圣 格 图 数 表 奉 得 

in 人 -0.443 

WS 4 sn 3 =0. 
或 
PB 
sin 5 = 0.443 三 (8.7.4) 


外 


假定 N=80，d = 和 /2，w, = Nd =404， 那 么 


404 PB 
1 sm 二 0.443 


2 0.011 1 
7 =0. 


7 =0.034 0 
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pp = 1.269 
在 gs 很 小 情况 下 ， 根 据 式 (8.7.4) 波 束 宽度 gs 可 近似 为 
pp = 2sin SE =2x0.443 A =0.886 (8.7.5) 


YB_ 的 蛙 位 为 rad 。 
如 果 把 图 8 - 32 所 示 口 径 天 线 看 成 油 y 轴 排 列 的 个 长 度 为 w, 线 天 线 单 
元 组 成 的 天 线 阵 ， 同 样 可 得 在 y- zz 平面波 束 宽 上 度 


pm = 0.886 (8.7.6) 
有 一 点 必须 指出 ， 实 际 口径 天 
线 口 面 上 场 很 难 做 到 均匀 分 布 ， 如 ”入 十 渐变 分 布 
图 8-34 (a 所 示 [8-34 人 中) 为 其 傅 
里 叶 变 换 ]。 如 果 适 当选 择 口 面 场 0 w/24 
分 布 [ 如 图 8 - 34 (8) 的 渐变 分 布 ]， “一口 面 场 强 均匀 分 布 


其 辐射 波束 劳 辩 比 矩 形 分 布 ( 即 艾 
匀 分 布 ) 小 ， 但 主办 宽度 比 均 匀 分 
布 的 宽 。 也 束 是 说 口 面 场 渐 变 分 布 


口 面 场 强 渐变 分 布 


0 本 
时 ， 波 束 宽度 mw 与 g。 与 式 
(8.7.5)、(8.7.6) 不 同 ， 要 上 略 作 修 
上， ) 不 大 , 、 
并 家 不 为 8-34 口 面 场 渐变 分 布 对 天 线 辐射 场 的 影响 
Dh = 如 人 (8.7.7) @) 口 面 场 分 布 _@) 远 区 辆 射 波束 场 分 布 
”和 注 ， 实 线 为 渐变 场 分 布 ， 虚 线 为 均匀 场 分 布 矩形 函数 ) 
A 
PB = by (8.7.8) 


y 
口 面 场 均 匀 分 布 时 ，6,、5b, 束 古 前 面 得 出 的 系数 0.886， 变 化 很 大 时 ， 
六 、 刀 可 以 达到 2， 典 型 情况 下 ， 吕 一 1， 刀 一 1。 
根据 天 线 方 回 性 的 定义 式 (8.1.3)， 有 有 


这 里 08 表示 天 线 的 功率 都 在 该 立体 角 内 辐射 出 去 ， 且 在 Q8 内 均匀 分 布 ， 对 于 
方 回 性 很 好 的 笔 形 波束 [ 见 后 面 图 8-35(d)j]，Qs 可 近似 为 
QB~ PEPB, (8.7.9) 


所 以 
4 47r 


Cn = =- 
? 2p PB TFB, 
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将 式 (8.7.7) ~ (8.7.9) 代 入 得 到 


所 以 有 效 面 积 


> 


° bb, bb, 

由 此 可 见 ， 对 于 口径 天 线 ， 天 线 有 效 面积 4, 与 实际 面积 4, (= ww) 相关 不 大 。 
对 于 图 8 -34 这 种 口 面 场 分 布 ， 有 效 面 积 4. 约 为 实际 天 线 面 积 的 60%。 

图 8- 32 这 种 口径 天 线 实际 上 很 少 得 到 应 用 。 最 第 见 的 口径 天 线 是 抛物 面 
天 线 ， 见 图 8 - 33。 频率 较 低 时 ， 用 偶 极 子 天 线 作 馈 源 [图 8- 35(a ]， 僻 源 放 
在 抛物 面 天 线 焦点 。 抛 物 面 是 用 金属 材料 做 的 ， 对 电磁 波 全 反射 。 由 于 抛物 面 
的 几何 性 质 ， 焦 点 处 馈 源 辐射 的 电磁 波 经 抛物 面 反射 后 其 波 矢 是 平行 于 抛物 面 
轴线 且 波 在 与 抛物 面 轴 牌 和 直 的 平面 内 相位 一 致 [ 见 图 8-35)j， 这 正好 是 几 
8 -32 口径 天 线 口 面 上 的 场 。 频 率 较 部 时 (大 于 2 CHz 时 )， 用 喇叭 天 线 作 饥 源 ， 
见 图 8-35 (c)， 抛 物 面 天 线 三 维 辐射 方向 图 见 图 8 -35 (d) 。 


ny 4b1 1 [ 引 | 


图 8-35 抛物 面 天 线 
(a) 偶 极 子 天 线 作 馈 源 中) 抛物线 天 线 作 为 口径 天 线 图 示 
tc) 喇叭 天 线 作 馈 源 《qd 辐射 方 癌 图 

无 论 用 倘 极 子 天 线 还 是 用 喇叭 天 线 作 饭 源 ， 它 们 都 有 一 定 大 小 ， 不 可 能 理 
想 化 为 抛物 面 焦 点 上 的 一 个 点 ， 辐 射 的 场 在 各 个 方 癌 也 不 均匀 ， 所 以 实际 抛物 
面 天 线 口 面 上 场 不 可 能 均匀 分 布 。 

图 8 - 36 这 种 天 线 是 抛物 面 天 线 进 一 步 友 展 而 成 的 ， 叫 做 卡 署 格 伦 天 线 。 
它 有 两 个 反射 面 ， 一 个 是 主 反 射 面 ， 另 一 个 是 副 反射 面 。 饶 源 安放 在 主 反 射 面 
中 心 ， 并 对 准 副 反射 面 。 馈 源 辐射 的 电磁 波 先 被 副 反 射 面 反射 ， 经 副 反 射 面 反 
射 回来 的 电磁 波 再 次 被 主 反 射 面 反射 ， 其 口 面 上 场 与 普通 扫 物 面 天 线 口 面 上 场 
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相似 。 这 种 天 线 工 作 原 理 示 于 图 8 - 37。 

卡 窄 格 伦 天 线 独 特 之 处 是 其 有 反射 波 的 极 化 特性 可 以 巧妙 处 置 。 假 定 馈 源 辐 
射 场 是 水 平 极 化 的 ， 副 反射 面 由 埋 在 玻璃 纤维 中 的 水 平方 癌 的 金属 栅 丝 组 成 ， 
并 假定 琉璃 纤维 对 电磁 波 透 明 。 主 反射 面前 和 4 处 也 安放 一 个 由 金属 栅 丝 组 
成 的 网 ， 栅 丝 的 方 癌 相对 于 水 平方 同 转 过 4$。， 那 么 从 主 反 射 面 反射 的 流 其 极 
化 面 将 转 过 90?， 变 为 王 直 极 化 波 。 极 化 面 旋转 的 过 程 可 结合 图 8-37 说 明 。 
为 副 反 射 面 由 水 平方 癌 的 金属 栅 丝 构成 ， 馈 源 辐射 的 水 平 极 化 波 经 副 反 射 面 反射 
后 其 极 化 特性 不 会 改变 。 该 水 平 极 化 波 到 达 主 反射 面前 的 栅 网 时 ， 可 分 解 成 平行 
于 栅 丝 方向 的 5, 与 垂直 于 栅 丝 方向 的 EF,，( 见 图 8 -37)。 太 ,分 量 被 机 网 反射 ， 其 
反射 波 中 场 已 相对 于 FE, 有 180* 相 移 。 瓦 ,分量 则 穿 过 栅 网 到 达 主 反射 面 ， 其 反 
射 波 电场 EF, 相对 于 E, 也 有 180°* 相 移 。 因 为 机 网 与 主 有 反射 面 间距 为 A/4; 所 以 EE， 
返回 到 栅 网 时 又 经 过 180? 相 移 。 这 样 Eh 、E, 在 主 有 反射 面 的 机 网 处 同 相 。 玉 ,、 
书 , 合 成 的 反射 波 电场 EE, 将 王 直 指 癌 ( 见 图 8-37)， 即 极 化 面 转 过 90*?。 


金属 反射 规 


从 要 丝 45* 反射 面 


介质 板 上 人 金属 丝 


8-36 卡 塞 格 伦 天 线 8-37 卡 塞 格 伦 天 线 极 化 面 旋 转 原 理 


8.8 ”做 和 带 天 线 


自 20 世纪 70 年 代 以 来 微 带 天 线 引 起 了 人 们 的 广泛 的 重视 ， 各 种 形状 的 微 
带 天 线 已 在 卫星 通信 、 多 普 勒 雷达 及 其 他 雷达 、 导 弹 、 遥 测 技 术 以 及 生物 工程 
等 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 下 面 介 绍 微 带 天 线 的 结构 、 特 点 及 工作 原理 。 


短 市 天 线 的 结构 及 特点 


向 市 天 线 是 由 一 蕊 厚度 远 小 于 波长 的 介质 板 ( 称 为 介质 基 族 ) 和 罗兰 在 它 的 
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两 面 上 的 金属 厂 (用 印刷 电路 或 微波 集成 技术 制作 的 ) 构 成 的 ， 其 中 完全 禾 盖 介 
质 板 的 一 片 称 为 接地 板 ， 而 尺寸 可 以 和 波长 相 比 拟 的 男 一 片 称 为 辐射 元 ， 如 图 
8-38。 辐 射 元 的 形状 可 以 是 方形 、 和 矩形 、 圆 形 和 椭圆 形 等 等 。 

微 带 天 线 的 馈 电 方式 分 为 两 种 ， 如 图 8 - 39。 一 种 是 侧面 馈 电 ， 也 就 是 馈 
电网 络 与 辐射 元 刻 制 在 同一 表面 ; 兄 一 种 是 底 饥 ， 就 是 以 同 轴线 的 外 导体 直接 
与 接地 板 相 接 ， 内 导体 穿 过 接地 板 和 介质 基 片 与 辐射 元 相 接 。 

微 带 天 线 的 主要 特点 有 : 体积 小 、 重 量 轻 、 低 剖面 ， 因 此 容易 做 到 与 高 速 
改行 器 共 形 ， 且 电 性 能 多 样 化 (如 双 频 微 带 天 线 、 圆 极 化 天 线 等 ;， 尤 其 是 容易 
和 有 源 器 件 、 微 波 电 路 集成 为 统一 组 件 ， 因 而 适合 大 规模 生产 。 在 现代 通信 
中 ， 徽 带 天 线 广 泛 地 应 用 于 100 MHz 到 50 GHz 的 频率 范围 。 


辐射 元 


介质 基 片 微 带 馈线 ”辐射 元 ” 同 轴 馈线 ”辐射 元 
接地 板 (a) (b) 
图 8-38 微 带 天 线 的 结构 图 8-39 微 带 天 线 的 饥 电 


(a) 侧 馈 ”tb) 帮 馈 


微 带 天 线 的 辐射 原理 


由 于 分 析 微 带 天 线 的 方法 不 同 ， 对 它 的 辐射 原理 有 不 同 的 说 法 。 为 了 简单 
起 见 ， 以 矩形 微 禹 天 线 为 例 ， 用 传输 线 模 分 析 法 介绍 它 的 辐射 原理 。 

设 辐 射 元 的 长 为 1， 宽 为 w， 介 质 基 上 三 
的 厚度 为 疡 ， 现 将 辐射 元 、 介 质 基 片 和 接地 
板 视 为 一 段 长 为 1 的 微 种 传输 线 ， 在 传输 
线 的 两 端 断 开 形 成 开路 ， 如 图 8 - 40。 

根据 微 带 传 输 线 理论 ， 由 于 基 片 厚度 
有 <<; 场 沿 有 方 同 均 匀 分 布 。 在 最 简单 的 
情况 下 ， 场 沿 宽 度 w 方向 也 没有 变化 ， 而 
仪 在 长 度 方 辐 二 4/2) 有 变化 ， 其 场 分 布 图 8_40 矩形 微 带 天 线 
如 图 8 -41 押 示 。 开路 端 电场 结 构 

由 图 8-41 可见， 在 两 开路 问 的 电场 均 
可 以 分 解 为 相对 于 接地 板 的 垂直 分 量 和 水 平分 量 ， 两 垂直 分 量 方向 相反 ， 水 平 
分 量 方向 相同 ， 因 而 在 年 直 于 接地 板 的 方向 ， 两 水 平分 量 电场 所 产生 的 远 区 场 


接地 板 介质 基 捷 
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同 相 登 加， 而 两 垂直 分 量 所 产生 的 场 反 相 相 消 。 因 此 ， 两 开路 疹 的 水 平分 量 晶 

以 等 效 为 无 限 大 平面 上 同 相 激励 的 两 个 颖 阶 ， 如 图 8 - 42 所 示 ， 颖 的 电场 方 癌 
与 长 边 王 自 ， 开演 长 这 w 沟 匀 分 布 。 颖 的 宽度 为 A1 = 由 ， 长 度 为 mw， 两 颖 间 
距 为 1 和 /人 2。 这 就 是 说 ， 币 带 天 线 的 辐 册 可 以 等 效 为 由 两 个 颖 际 所 组 成 的 二 
元 阵列 。 


等 效 辐射 缝隙 
242, 
-42 ,| 
(J 
图 8-41 场 分 布 侧 视图 图 8-42 等 效 辐 射 终 阶 


辐射 场 及 方向 函 效 


建立 如 图 8-43 所 示 的 坐标 ， 设 缝隙 上 电压 为 了 Y， 缝 的 切 向 电场 沿 * 轴 均 
名 分 布 ，E, = V/A/h, 并 可 以 等 效 为 沿 z 方 问 
的 磁 流 密度 ， 为 


1».= VA/h 

考虑 到 理想 接地 板 上 和 磁 流 的 镜像 ， 缝 际 的 

等 效 做 流 密 上 度 要 滋 2， 故 z 方 问 等 欢 侯 流 为 

In =2J%,h=2V (8.8.1) 

再 设 磁 流 洛 z 方 同 也 是 均匀 的 ， 并 注意 到 
h << 和 , 则 单 颖 辐射 的 远 区 场 为 


-jm sin( cos 9 
4nxr kw 


—cosd 


2 


E, = - j2Vhw sin 0 图 8-43 颖 际 的 辐射 


(8.8.2) 
对 于 间距 为 1 的 两 个 际 颖 组 成 的 二 元 阵 ， 因 其 间距 /= 一 AMX2， 又 同 相 激励 ， 并 
注意 到 在 图 8- 43 所 示 坐 标 系 下 两 阵 元 间 相 移 为 kl sn 9 cos 0， 故 当 0 = 72 
时 ， 其 天 面 辐射 方 问 性 函数 为 
PCp) = cos (全 cos yj (8.8.3) 


按 上 式 男 出 五 面 方 问 图 如 图 8-44 所 示 。 
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意 ， 和 矩形 微 带 天 线 的 已 面 方向 几 由 于 接地 板 的 反射 作用 ， 使 得 辐射 变 

克昌 方向 的 了 ， 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 到 ， 微 市 天 线 的 流 办 较 宽 ， 方 
问 系 数 较 低 ， 这 正 是 微 带 天 线 的 缺点 之 一 。 除 此 之 外 ， 
微 带 天 线 的 缺点 还 有 频带 罕 、 损 耗 大 、 交 叉 极 化 大 、 单 
个 币 禹 天 线 的 功率 容量 小 等 。 

尽管 如 此 ， 由 于 微 带 制作 阵 元 的 一 致 性 很 好 ， 且 易 
于 集成 ， 故 很 多 场合 将 其 设计 成 微 带 天 线 阵 ， 而 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 随 看 通信 和 新 材料 及 集成 技术 的 发 展 ， 徽 图 8-44 微 带 天 
囊 天 线 必 将 在 越 来 越 多 的 领域 发 挥 它 的 作用 。 线 方向 图 


8.9 传输 方程 与 雷达 方程 


8.9.1 传输 方程 


研究 图 8 - 45 所 示 无 线 电 通信 线路 的 功率 传输 关系 。 
设 发 射 机 传输 给 发 射 天 线 的 功率 为 P,， 发 射 天 线 的 增益 为 C,， 其 最 大 辐 
射 方 癌 指 问 相距 为 > 的 接收 问 ， 则 它 在 接收 天 线 处 产生 的 功率 密 撒 为 
-二 Q .9.0 
em 47 
设 接收 天 线 增 益 为 C.， 或 者 有 效 面 积 为 4,,， 其 最 大 接收 方 同 指 问 发 射 
闹 ， 在 此 情况 下 ， 它 能 接收 到 的 最 大 功率 为 


| 2 
Prmax = 4 Pum = (2 PGG. (8.9.2) 
式 (8.9.2) 称 为 弗 里 斯 (Friis) 传 输 方 程 。 
、 喇叭 天 线 、 
波导 波 传播 方向 仿生 波导 


Pirans | 


图 8-45 无 线 电 通 信 线 路 示意 图 
作为 弗 里 斯 传输 方程 的 具体 应 用 ， 我 们 研究 一 下 卫星 通信 中 宇宙 站 (CH 性 ) 
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与 地 球 站 之 间 的 信号 传输 方程 。 参 看 图 8 -46 所 示 工 星 通信 的 上 行 线路 与 下 行 
线路 。 对 于 下 行 线路 ， 信 号 从 卫星 上 的 发 射 天 线 发 出 ， 经 空间 传播 由 地 球 站 的 
接收 天 线 接收 。 根 据 弗 里 斯 方程 ， 接收 机 输入 问 的 载波 信号 最 大 功率 由 式 
(8.9.2) 表示 。 


8-46 卫星 通信 的 上 行 与 下 行 线路 


实际 上 ， 工 星 转发 右 对 地 面 不 同方 癌 的 辐射 效率 也 不 同 。 定 义 卫 星 转 发 器 
对 地 面 某 一 方 癌 的 等 效 全 癌 辐 射 功率 为 ERP。 治 最 大 辐射 方向 有 : EIRP=P， 
Cl， 则 地 球 上 茶 地 面 站 接收 机 输入 端的 载波 功率 为 


_ (2) Cpep - ER 
Pr = (2 EBPRP= 7 (8.9.3) 
式 中 
2 
Ie= (A) (8.9.4) 


称 为 自由 空间 传播 损失 ; 工 为 附加 的 其 他 损失 ， 如 降雨 损失 ， 空 气 吸 收 损 失 及 
僻 线 损失 等 。 例 如 ， 亚 洲 一 号 卫星 北部 波束 对 上 海地 区 的 PRP 为 36 dBW， 对 
新 疆 的 阿勒泰 地 区 为 34 dBW， 而 对 黑龙 江 的 漠河 地 区 只 有 31 dBW。 

卫星 接收 系统 的 接收 质量 取决 于 载波 功率 P 与 噪声 功 雍 PN 之 比 。 设 7， 
为 接收 系统 的 等 效 噪声 温度 ， 则 总 噪声 功率 为 

PN = 57、.P (8.9.5) 

式 中 天 是 波 尔 葡 曼 常 数 (1.38 x 10- 人 ”JAK)，B 为 接收 系统 禹 宽 ，7T,. 的 单位 为 
K。 


于 是 ， 接 收 系统 的 信 噪 比 为 


(8 .9.0) 
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式 .9.6) 也 称 为 下 行 传输 方程 。 式 中 CAT、 称 为 接收 系统 的 品质 因数 。 
8.9.2 雷达 方程 

图 8-47 是 雷达 系统 示意 图 。 该 系统 微波 功率 的 发 送 和 目标 回流 信 号 的 接 
收 共 用 一 个 天 线 ， 这 个 功能 是 通过 天 线 开 关 实 现 的 。 雷 达 发 射 徽 波 功 率 时 ， 天 
线 开 关 使 雷达 接收 系统 与 天 线 隔 离 ， 微 疲 功 率 不 会 串扰 到 接收 部 分 ， 而 在 接收 
目标 回流 信号 时 ， 天 线 开 关 又 使 雷达 发 射 系 统 与 天 线 断 开 ， 因 而 回流 信号 只 进 
入 接收 机 。 


目标 


图 8-47 基本 雷达 系统 
设 6 为 天 线 增 益 ， 距 天 线 + 处 由 天 线 辐 射 来 的 脉冲 功率 密度 为 


PG 
P .= (8.9.7) 
trans 4 区 7 9 
如 目标 离开 天 线 距离 为 R， 则 目标 处 功率 密度 为 
PG 
Pp, =— (8.9.8) 
larget 4x Re 9 


式 中 已 为 天 线 发 送 功率 。 

目标 雷达 截面 c 既是 目标 接收 面积 的 度量， 也 反映 目标 的 辐射 特性 。 给 
定 方 丫 的 目标 亦 射 截面 定义 为 东 一 指定 方 问 散射 波 强 上 度 乘 4xr 与 极 化 方 问 给 
定 的 入 射 平 面 波 单 位 面积 功率 之 比 。 此 处 > 是 以 目标 为 起 始点 ， 下 一 革 结 合 珊 
利 敢 射 进一步 讨论 。 对 于 直径 a 撑 大 于 波长 的 金属 球 ， 雷 达 截 面 为 ro) /4， 
对 于 与 雷达 辐射 波束 垂 且 的 平权 ， 雷 过 鹤 面 为 


2 
OG 平板 -5 (8.9.9) 
式 中 4, 为 平板 的 面积 。 由 目标 反射 并 到 过 天 线 的 功率 密度 为 
Pe/ aa 
po = 7) (8.9.10) 
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接收 机 接收 到 的 功率 为 
Pr= P,..A.=P 4G 
rod = P reo /7 
或 
PG A’o 
RT (47)3 R14 
将 G=4x4A./X 代入 式 (8.9.11)， 得 到 Pr 的 范 种 表达 式 
PiGA.o 
R 4m)2R4 


Pp (8.9.11) 


(8.9.12) 


PA,o 
fr Re 
粗 看 式 (8.9.11) ~ (8.9.13)， 看 不 出 Pr 与 波长 或 频率 有 相同 的 依赖 关系 。 
式 (8.9.13) 提 供 的 关系 最 清楚 ， 当 天 线 大 小 与 目标 雷达 载 面相 同时 ， 接 收 功 率 
与 频率 平方 成 比例 。 
如 果 定 义 Ph 是 接收 机 最 小 可 检测 功率 ， 则 由 式 (8.9.11) 得 到 雷达 作用 
最 大 距离 为 


(8.9.13) 


PG°A’o 17x4 
Ro = | pe | 
实际 目标 是 相当 复杂 的 ， 其 表面 构成 了 由 有 平面 又 有 了 曲面， 不仅 曲率 半径 不 
一 致 ， 辐 射 特 性 也 不 一 样 。 所 以 目标 雷达 截面 要 赁 经 验 估 计 或 通过 绾 尺 模 型 的 
实测 得 到 。 即 使 对 于 同一 日 标 ， 其 雷达 截面 从 不 同 的 角度 测量 也 可 能 相差 数 1 
分 贝 ， 如 正 对 飞机 飞行 方 辐 ， 飞 机 雷达 截面 只 有 1m， 而 在 其 侧面 方 喇 ， 和 雷达 
截面 可 达 100 m。 有 关 目 标 雷 达 截 面 o 及 天 线 有 效 面 积 4. 本 重 不 再 深入 讨论 。 


本 章 要 所 


@ 只 有 根据 应 用 要 求 能 定 同 且 有 效 发 射 和 接收 特定 极 化 电磁 波 的 装置 才能 叫 
天 线 。 天 线 的 方向 性 可 用 方向 性 函数 或 方向 图 表示 ， 描 述 方 癌 性 的 参数 有 
天 线 增益 6 或 方 癌 性 Cp， 波 束 宽 度 、 劳 狼 电 平等 。 为 了 能 有 效 发 送 和 接收 
电磁 波 ， 天 线 的 输入 阻抗 要 与 馈线 的 阻抗 匹配 。 

@ 天 线 的 互 易 性 使 同一 天 线 既 可 作 发 送 用 又 可 作 接 收 用 ， 但 并 不 是 所 有 天 线 
都 是 互 易 的 。 

@ 引入 矢量 位 4 和 标量 位 更 后 ， 天 线 辐射 的 电磁 场 问 题 的 求解 转化 为 先 求 A 
和 四 ， 因 为 下 =Yx4， 巨 =-joa4- >vY 下 所 以 可 由 A 和 @ 求 E、 有 H。 

e@ 矢量 位 4 和 下 满足 雍 姆 霍 效 方程 (Y?2x 有 2)4= -J COV?+h)®= -ove， 


(8.9.14) 
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其 解 在 无 界 均匀 介质 中 十 分 简单 ， 有 
4 TO ea 
V 


4 区 Ir-r | 
1 0, (7 eiklr-r | , 
5= | [地 一 天 | dy 
@ 电 基 本 振子 、 磁 基本 振子 是 最 基本 的 单元 天 线 ， 更 复杂 的 天 线 可 看 成 基本 


振子 天 线 的 组 合 。 
@ 电 基 本 振子 (条 效 电 侦 极 子 ) 辐 射 场 为 


。 — jEr 
H= VxA=p lt) 


47r 
_1ly _ iAle 一 | 1 1 
jos “到 = E 4757 rol 访 5 2c08 V+ 


90[1+ 志 + 013| sin 0| 
磁场 只 有 o 分 量 ,电场 有 1.0 两 个 分 量 。 场 在 e 方向 没有 方向 性 ,在 电 答 p 
的 方 癌 没有 辐射 ,与 电 矩 垂直 的 方 问 辐射 最 焉 。 

@ 线 天 线 辐 射 的 场 可 由 电 基 本 振子 辐射 的 场 滋 上 DZ 0) 得 到 ， 线 天 线 阵 的 辐射 
的 场 可 由 线 天 线 辐 射 的 场 乘 上 阵 因 了 于 六 (9, ec) 得 到 。 

@ 利用 电 与 磁 的 对 倘 息 理 ， 可 以 从 电 基 本 振子 辐射 的 场 得 到 仙 基 本 振子 和 辐射 
的 场 ， 可 以 从 线 天 线 辐 射 的 场 得 到 裂缝 天 线 辐射 的 场 ， 也 可 以 从 线 阵 天 线 
得 到 口径 天 线 辐 射 的 场 。 

@ 相 控 阵 天 线 用 电子 方法 控制 各 单元 天 线 激 励 电 流 的 相位 实现 所 要 求 的 方 回 
性 以 及 波束 扫描 。 

®@ 做 币 天 线 可 视 为 一 段 长 为 1 二 股 为 4/2)、 筑 为 w、 基 片 厚度 为 h 的 两 端 断 
开 的 徽 市 传输 线 。 两 开路 闪电 场 牌 直 分 量 方 丫 相 反 ， 在 和 远 区 产生 的 场 反 相 
相 消 ， 而 水 平分 量 方 品 相同 ， 远 区 产生 的 场 同 相 闭 加 。 因 此 两 开路 端 可 视 
为 同 相 激励 的 两 个 际 缝 天 线 。 

@ 传输 方程 给 出 无 线 通 信和 系统 功 京 传输 关系 。 雷 达 方 程 有 多 种 表达 式 ， 在 天 
线 大 小 与 雷达 目标 截面 相同 的 情况 下 ， 和 雷达 接收 功率 与 频率 平方 成 正比 。 


习 蚌 


8.1 假定 波束 宽度 分 别 为 1.$9、3?， 问 以 分 贝 表示 的 天 线 增 益 为 多 少 ? 
8.2 已 知 长 为 1G=AXAz2) 的 直 导 线 ， 在 其 上 给 予 振幅 以 某 种 形式 分 布 的 交 变 电流 ， 它 在 空 


Lolo . Kl oos( 二 cms 0 | 
mn 丰 一 2 人 -jw 2， 试 求 与 其 相应 扫 
2xkro 2 yi e-icoz0， 试 求 与 其 相应 的 


间 产 生 的 磁 天 位 4 为 : A = A,zo = 
辐射 场 E 与 有 H。 


Oo 


oo 
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.10 


.11 


.12 


.13 


.14 


.13 


天 线 发 射 功率 为 5kW， 方 向 性 为 36 dB， 问 距离 天 线 25 km 处 ， 功 率 密度 是 多 少 ? 

已 知 某 天 线 的 辐射 功率 为 100 W， 方 问 性 系数 Ch =3， 问 : 

G) r=1l0kmn 处 ， 最 大 辐射 方 向 的 电磁 强度 振幅 为 多 少 ? 

CO) 若 保 持 辐 射 功率 不 变 ， 要 使 7 =20 km 处 的 场 强 等 于 原来 >= 10 km 处 的 场 强 ， 应 
选取 方 癌 性 系数 6p 等 于 多 少 的 天 线 ? 

如 题 图 8.$5， 远 离 牌 直 放 置 的 电容 平板 天 

线 15 km 处 P 点 有 一 垂直 放置 偶 极 子 接收 一 一 
天 线 ， 测 得 P 点 电 场 为 10 mV/m， 问 该 天 于 _ -一 


线 由 P 点 垂直 上 移 3 km 测 得 的 最 大 场 强 是 oT :| 
多 少 ? 
根据 某 一 应 用 要 求 远 离 天 线 1 km 处 场 强 
EE=1V/m， 求 以 下 三 种 情况 下 天 线 发 射 题 图 8.5 
功率 : 

GD) 各 问 同 性 天 线 ; 

Q) 短 偶 极 子 天 线 : 

G) 半 波 振子 天 线 。 
两 个 半 波 侦 极 子 天 线 平行 放置 相距 500 km， 一 个 作 发 送 ， 一 个 作 接 收 ， 两 天 线 之 间 连 
线 与 个 极 子 牌 下 ， 即 6 =90°， 发 冉 天 线 发 映 功 率 1 kW， 频率 200 MHz， 接 收 天 线 能 接 
收 到 多 少 功率 ? 
如 果 上 例 接 收 天 线 不 是 对 准 入 射流 ， 即 9 不 是 90?， 而 是 倾斜 一 个 角度 ， 比 如 6 = 60?， 
求 上 例 接收 天 线 接收 到 的 功率 。 
在 相距 为 1.5 km 的 两 个 站 之 间 进 行 通信 ， 每 站 均 以 半 波 振子 为 天 线 ， 工 作 频 率 为 
300 MHz。 知 一 个 站 发 射 功 率 为 100 W， 则 另 一 站 的 匹配 负载 中 能 收 到 多 少 功率 ? 

一 架设 在 地 面 上 的 水 平 振子 大 线 ， 工作 波长 A = 40 m， 者 要 在 垂直 于 天 线 的 平面 内 获 

得 最 大 辐射 狮 角 A = 30?， ER 
两 等 幅 馈 电 的 半 波 振子 沿 z 排列 ， 

(1) d=A/4, vo =n/2 

OQ) d=4/4, 0= -7/2 

它们 的 辐射 功率 都 为 1 W， 计算 上 述 两 种 情况 在 x-y 平 而 内 wg =30?、r =1 km 处 场 
强 值 。 
无 限 大 理想 导体 平面 上 方 距 平 面 疡 处 垂直 放置 一 半 波 振子 天 线 ， 求 远 区 辐射 场 及 方 
回 因子 。 
由 两 同 相 激励 的 俩 极 子 天 线 组 成 的 天 线 阵 ， 间 距 dL= 1.S4， 求 人 =r/2 平面 内 的 辐射 
方向 图 。 
一 线 天 线 阵 共 有 40 个 单元 ， 每 单元 相距 4/2， 各 单位 激励 电流 大 小 相等 且 同 相 ， 计 
算 波 束 宽度 及 第 一 个 零点 位 置 。 
假设 有 一 位 于 x -yy 平面 内 尺寸 为 ax 5。 的 矩形 口径 ,口径 内 场 为 均匀 相位 和 余弦 振 
幅 分 布 ， A (x) = cos rx/a)， 并 沿 y 方 回 线 极 化 ， 试 来 : 


8.16 


8.17 


8.18 


8.19 
8.20 


8.21 


G) x 一 z 平 面 内 方 同性 函数 ; 

Q) 主 瓣 的 半 功 率 小 斩 宽 度 ; 

G) 第 一 个 零点 的 位 置 ; 

4) 第 一 劳 办 电 平 。 

假定 由 于 口 面 场 非 均匀 分 布 ， 抛 物 面 天 线 有 效 面积 只 是 实际 面积 的 60% ， 如 要 得 到 
45 dB 增益 ， 计 算 以 下 两 种 情况 的 抛物 耐 天 线 直径 : 

(1) 500 MHz; 

Q) 40 GHz。 

大 小 分 别 为 万 由 、 五 S$ 的 电 菇 本 振子 和 磁 茜 本 振子 同 频率 、 同 方向 、 并 放置 在 同一 
点 ， 求 辐射 电场 。 

假设 坐标 原点 上 有 一 电 算 为 p = zop 的 电 基 本 振子 和 磁 窍 为 天 = zom 磁 基 本 振子 ， 问 
在 什么 条 件 下 两 天 线 辐射 的 电磁 波 在 远 区 相 辣 加 为 一 圆 极 化 电磁 波 。 
利用 互 易 定理 证 明 紧 靠 理 想 导 体 表面 上 的 切 向 电流 无 辐射 场 。 

如 果 雷 达 基 本 参数 是 : Pr=1 MW, f=5 CHz,，G=45 dB，P = -115 dBm (dBm 是 
相对 于 1 mW 的 dB 数 )， 目 标 雷 达 截 耐 c =1 m， 计 算 雷 达 最 大 作用 距离 。 

编 一 个 计算 程序 ， 计 算 相 控 阵 天 线 的 方向 图 ， 天 线 单元 数 为 10， 闻 距 dg = 4/4。 


SU 
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克 兄 斯 韦 方 程 揭 示 的 交 释 电磁 场 的 运动 规律 极其 丰 量 ， 前 面 几 半 讨论 的 内 
是 其 最 基础 的 部 分 ， 也 不 全 面 。 本 章 将 选择 有 大 电 磁 波 的 其 他 一 些 重 要 专题 作 
简要 介绍 ， 以 供 有 兴趣 的 读者 选读 。 本 半 9.1 市 利用 天 线 理 论 解 释 珊 利 敬 射 ; 
9.2 厄 介 绍 傅 里 叶 光 学 和 全 恩 ; 9.3 节 给 出 比 半 面 流 揭 复杂 的 局 斯 光束 的 传播 
寺 点 ; 9.4 节 分 析 多 普 勒 效应 ;9.5、9.6 市 给 出 电 各 癌 异 性 介质 与 位 各 问 措 性 
介质 中 平面 流 的 传播 及 其 应 用 。 


9.1 瑞 利 散射 


电磁 流传 播 过 程 中 全 到 了 革 信物 将 安生 散射 ， 和 散射 过 程 及 其 所 舟 现 的 特性 己 
障 但 物 的 大 小 有 强烈 的 依赖 关系 。 很 多 情况 下 ， 障 但 物 可 视 为 球体 ， 当 障 人 三 物 
为 介 奈 球 且 其 直径 比 疲 长 小 得 多 时 ,介质 球 对 电磁 波 的 各 届 叫 珊 利 项 届 。 而 当 
介质 球 和 直径 可 与 波长 比拟 时 ， 介 质 球 对 电磁 波 的 散射 融 叫 做 Mie 散射 。 

本 节 讨 论 瑞 利 散 射 。 设 介质 球 的 半径 为 5， 介 电 常数 为 s， 入 射流 为 均匀 
平面 波 。 散 射 的 基本 机 理 是 ， 当 均匀 平面 流 照 射 介质 小 球 时 ， 将 在 介质 小 球 和 内 
感应 出 电 偶 极 子 ， 这 个 偶 极 子 按 入 射 平 面 波 频 率 振 沪 ， 这 个 振 沪 偶 极 子 相当 于 
一 个 惕 极 子 天 线 同 空间 各 个 方 癌 辐射 电磁 能 量 ， 即 所 谓 散射 场 。 根 据 这 一 机 
理 ， 介 质 小 球 的 散射 场 可 用 式 (8.3.6)、(8.3.7) 表 示 ， 则 有 


nh, ~ Asm 0 Tp,) + Ghr)? je (9.1.1a) 
Yor 
Ep, = S03 4 jpr) ei (9.1.1b) 
Fr 
Asin 9 。 。 2 一 ikr 
Ey=~ [+ Ghr) + Gkr) ”Je (9.1.1c) 
F 


式 中 4 是 常数 ，7o = yo/s0 为 日 由 空间 波 阻 抗 。 坐 标 原点 选 在 球 心 ， 见 图 9 - 
1。 所 以 入 射 平 面 波 可 表示 为 

E= Eo (rocos 0- Oosin 0)e 六 (9.1.2) 
因为 介质 球 相 对 于 波长 很 小 很 小 ， 介 质 球 附 近 ， 友 <<1 成立， 所 以 介质 球 附 


* 本 章 9.1-9.4 节 主要 参考 Liang Chi Shen，Jin Au Kong “Applied Flectromagnetism”。 
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近 场 ， 按 式 (9.1.1b 和 ec) 可 得 
五 , = 人 (ro2cos 0 + 00sin 0) (9.1.3) 
r 
在 介质 球 内 部 被 激励 的 电场 与 入 射流 平行 ， 
其 幅度 设 为 B， 可 表示 为 
FE:=B (rocos 0 — Oo0sin 8) (9.1.4) 
在 r=ea 的 介质 球面 上 上， 电场 E 切 癌 分 量 ， 
电 通 量 密度 D 的 法 癌 分 量 必须 连续 ， 由 此 
可 得 


_ bo+ 全 = _B 
0 
Eo+ “=EB 
a 50 


在 介质 球面 上 ;, Kk*r= ka <<1， 所 以 图 9-1 均匀 平面 波 照射 介质 球 
e-i71。 解 上 面 两 式 可 得 


加 E 一 &0 3 
4 二 | 有 (9.1.5) 


将 式 (9.1.5) 代 入 式 9.1.1) 即 得 到 珊 利 禹 尉 场 具 体 表 达 式 。 
现在 车 感 珊 利 散射 远 区 场 。 在 远 区 满足 fr >> 1 条件， 根据 式 (9.1.1) 可 得 


四 Eo (es — ep) fa’ . mw 1 
Hi, = 一 no (ce + 2e0)r S11 be ] 一 no (9.1.6) 
图 9-2 为 式 (9.1.6) 表 示 的 的 
图 解 ， 叫 做 介质 小 球 散射 波 方向 


图 。 注 意 ， 敌 射流 在 各 个 方 癌 不 


| wu 


均匀 ， 在 前 向 和 后 向 (06=90%, 一 B E 
90°)， 散 射 最 强 。 从 图 9 -2 还 可 入 射 波 


看 出 ， 当 入 射 平面 波 z 方向 极 化 
时 ， 散 射 波 的 极 化 方向 随 空间 位 
置 而 变 ， 9-2 中 04、0B、 
OC 方向 散射 波 沿 图 中 箭头 方向 图 9-2 介质 小 球 的 世 射 场 图 形 

极 化 ， 其 强度 分 别 正比 于 04、0B、0OC 的 长 度 ， 所 以 对 波 起 散射 作用 的 小 球 
对 均匀 入 射 平面 波 有 “去 极 化 ”作用 。 


总 的 艇 射 谷 面 
为 了 计算 介质 小 球 散 出 的 总 功率 ,在 订 >>1， 二 (9.1.6) 成 立 的 条 件 下 ， 


生 
| 
| 
| 
| 
| 
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对 坡 印 廷 矢量 


Eo (Ce — ep) ka 


《S> = 本 sin Oro (9.1.7) 


270 (Eg + 2e0)°r 
从 0 到 范围 内 对 0 积分 ， 可 得 总 散射 功率 
Pa = | [CS>。roj]2rr sin 0d0 


8x/ < 一 50 4 (各) 
|: | ka 270 9.1.8) 
定义 总 的 散射 功率 Pg 与 入 射 功率 密度 ( 克 /2w0) 之 比 为 忌 的 散 映 截面 oy， 有 
 _8/e-e) /a 2 
G 总 三 了 (二 | (Co (ra’) (9.1.9) 


式 (9.1.9) 表 示 节 射 功率 正比 于 频率 的 4 次 方 ， 这 个 定律 是 著名 物理 学 家 
玫 利 发 现 的 ， 为 纪念 他 ， 承 叫做 玉 利 仓 射 。 

例 9-1 假定 雨滴 为 球形 ， 直 径 3 mm， 求 频率 A= 10 GHz 时 总 散射 截面 。 
(0 GHz 时 水 的 s = 61e0。) 


8 
解 ， 波 长 X= 一 <;=0.03 m， 比 雨滴 半径 大 20 倍 ， 符 合 瑞 利 散 射 条 件 ， 


根据 式 (9.1.9) 得 到 


< 名 -0.024 

TT 
因此 总 的 散射 截面 只 有 球 几 何 截面 ra 的 0.024 倍 。 
后 向 散射 共 面 


总 的 散射 截面 对 于 雷达 检测 目标 用 处 不 大 。 雷 达 一 般 测 量 目标 后 辣 散 射 
场 ， 所 以 从 雷达 应 用 角度 出 发 需要 定义 一 个 跟 方 同性 有 关 的 散射 截面 。 
给 定 方 癌 目标 的 散射 截面 定义 为 某 一 指定 方向 散射 波 辐 射 强度 乘 4xr 与 
极 化 方 癌 给 定 的 入 射 平 面 流 单位 面积 功率 之 比 。 对 于 图 9- 1 上 所 示 的 > 方向 极 
化 的 平面 波 被 介质 小 球 散 射 的 情况 ， 散 射 截 面 。 (9) 为 
z (0) = tr CS> or - 4 
六 (Fo/ 10) 
由 式 @.1.10) 可见 ， 散 射 功率 密度 在 赤道 面 (9 = 90) 最 强 ， 包 括 前 同和 后 
癌 两 个 方 品 ， 正 对 着 目标 方 同 的 散射 截面 c 值 叫 做 后 癌 散 射 截 面 。 当 雷达 波 
束 照 射 到 目标 时 ， 后 癌 散 射 截面 决定 了 雷达 能 检测 到 的 总 功率 强度 。 
例 9-2 求 例 9-1 中 雨滴 的 后 同僚 射 规 面 。 
解 : 将 有 关 数 据 代 入 式 (9.1.10) 得 到 


&E 一 上 0 
ss 二 280 


2 
hiacsin 0 (9.1.10) 
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og /2 -0.035 
Tu 
所 以 雨滴 的 后 向 散射 截面 是 它 儿 何 截 面 的 0.035 倍 。 
例 9-3 求 1=10 GHz 时 3 mm 直径 冰球 的 后 癌 散 射 截 面 。 
解 : f=10 GHz 冰球 的 介 电 系数 为 3.2eo。 所 以 


一 (2 -0.007 
TH 


因此 同样 大 小 的 雨 鸿 和 冰 滴 ， 后 癌 散 射 截 面 有 5 倍 之 达 刚 。 在 10 GHz 频 
率 下 ， 对 平面 流 的 散射 ， 小 水 滴 比 冰 滴 更 有 效 。 


光 的 散射 


光 在 非 均匀 媒质 中 传播 遇 到 质点 将 会 散射 。 当 质点 比 光波 长 小 得 多 时 ， 瑞 
利 散射 适用 。 
作为 光 散 射 的 例子 ， 考 察 一 
透明 的 玻璃 管 ， 里 面 充满 水 ， 滴 
入 一 滴 牛 奶 ， 使 水 混浊 。 光 从 厂 
端 照射 透明 玻璃 管见 图 9-3) 从 
透明 玻璃 管 的 侧面 可 观测 到 散射 人 \， 7 
光 。 4 
假定 入 射 光 沿 z 方向 极 化 ， 4 


根据 式 (9.1.6)， 对 于 4 点 的 观 , 
医 _ 1 vps vp 共存 自 - 
察 者 ，9 =0， 他 所 检测 到 的 散射 ”9-3 半 息 深 液 中 原 扩 股吧 ， 从 4 局 如 局 


os 榨 测 散射 光 ， 其 强度 与 照射 光 的 极 化 有 天 
光 强 度 比 B 点 观察 者 (9 = 90o) 要 


弱 得 多 。 反 之 ， 如 果 入 射 光 沿 * 方向 极 化 ，B 点 观察 者 检测 到 的 散射 光 比 4 
点 观察 者 检测 到 的 散射 光 弱 得 多 。 这 是 因为 式 (9.1.6) 中 9 根据 入 射 波 极 化 方 
向 定义 。 

如 果 入 射 光 是 非 极 化 光 ， 观 察 者 有 又 戴 了 一 副 极 化 的 太阳 镜 ， 其 极 化 方 
向 平行 于 z 轴 ， 他 将 会 注意 到 ， 如 果 太阳 镜 转 过 90"， 透 明 玻璃 管 中 发 出 的 光 
将 逐步 消失 。 


天 空 为 什么 是 蓝 的 


太阳 光 罕 过 大 气 层 时 将 被 和 散射， 根据 式 (9.1.9)， 质 点 对 波谱 中 高 频 分 量 
的 散射 比 对 低频 分 量 的 散射 更 有 效 ， 系 光 的 频率 约 6.9x10“ Hz， 而 红 光 的 频 
率 约 4.6x104Hz， 所 以 
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(5 


换 句 话说， 大 气质 点 对 么 -是 光 的 散射 比 对 黄 - 红 光 的 散射 送 不 多 有 要强 5 倍 ， 
所 以 天 空 的 颜色 主要 成 分 挟 紧 色 和 牙 色 ， 伴 有 绿色 和 黄色 ， 红 色 成 分 很 少 。 因 
为 人 眼 对 紧 色 不 灵敏 ， 所 以 人 眼 的 感觉 ， 天 衬 是 监 色 的 。 


光纤 的 瑞 利 散射 损耗 


光纤 的 损耗 一 是 源 于 OH 根 离 子 、 金 属 离子 的 吸收 损耗 ， 二 是 源 于 瑞 利 散 
射 。 光 纤 的 损耗 在 1.55 jm 波长 附近 最 低 ， 已 降 至 0.2 dB/km。 

瑞 利 散射 损耗 与 频 紊 有关。 如 果 波 长 为 1 ym 时 ， 珊 利 散 射 损 耗 为 
1 dB/km; 那么 当 和 =0.632 8 jm ( 氨 - 氛 激光 )， 光 纤 散 有 射 损耗 为 


珊 利 殴 射 损耗 (A = 0.632 8 jm) 1 4 
OP 
瑞 利 散射 损耗 (A = 1 pom) = (Fs) =6.24=7.9 dB 


押 以 增 利 散射 损耗 为 7.9 dB/km。 


9.2 信里 时 光学 和 全 县 


在 电路 和 系统 分 析 中 ， 根 据 傅 里 叶 理 论 ， 一 个 时 变 信 号 ， 例 如 电压 和 电 
流 ， 可 以 看 成 是 无 数 不 同 频率 的 时 谐 信 号 的 营 加 。 傅 里 叶 变 换 或 人 里 叶 级 数 给 
出 这 些 不 同 频率 时 谐 信 号 的 幅度 。 

类 似 于 上 面 例子 ， 随 时 间作 简 谐 变化 但 幅 值 与 空间 位 置 有 关 的 非 均匀 电磁 
波 也 可 看 成 是 无 数 个 频率 相同 但 波 数 (或 空间 频率 ) 不 同 的 均匀 平面 波 的 著 加 。 
这 里 傅 里 叶 变 换 是 对 空间 坐标 进行 的 而 不 是 上 例 中 对 时 间 变 量 展 开 的 。 所 谓 傅 
里 叶 光 学 就 是 用 对 空间 变量 的 傅 里 叶 变 换 分 析 现 代 光 学 问题 的 理论 与 技术 。 

本 市 基于 傅 里 叶 光 学 证 明 ， 对 于 一 个 


给 定 幅 值 分 布 的 非 均 匀 光 束 将 按 这 样 一 种 

方式 沿 空间 传播 ， 即 传播 一 定 距离 后 成 为 21 | 基于 

又 一 非 均匀 平面 波 ， 其 幅度 恰好 是 原先 那 。 6 + 长 

个 光波 幅度 的 傅 里 叶 变 换 。 请 看 下 面 光 被 Ewaoe* 和 | 


长 颖 衍射 的 例子 。 图 9-4 给 出 长 颖 衍射 
的 几何 结构 。 作 为 衍射 的 长 颖 开 在 潜 黑 的 
屏 上 ， 屏 放 在 线 极 化 的 光源 前 面 。 假 定 光 
源 与 屏 的 距离 足够 还 ， 作 为 衍射 的 长 缝补 
均 习 平面 波 照 射 ， 长 缝 处 的 场 是 均匀 的， 
其 光 场 与 入 尉 平 面 波 光 场 相等 ， 而 在 深 膨 的 屏 上 除 长 颖 外 光 场 处 处 为 零 。 所 以 


图 9-4 波 被 长 颖 衍射 ， 场 强 在 
z 二 0 处 是 一 个 方 波 
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正如 图 9-5 他 所 示 ， 在 z=0 人 处， 光波 的 强度 分 布 是 一 个 方 波 。 


Xo 


IE(x,0)| _x0 IE(x,2)| 


(a) (b) 


图 9-5 长 终 衍 射 场 分 布 
他 光波 幅度 的 初始 分 布 “@) 传播 一 段 距离 wo = rz/ 及 后 光波 的 幅度 分 布 
我 们 将 证 明 这 个 强度 分 布 为 方 波 的 电 人 三 波束 将 被 长 缝 衍 时， 衍射 波 场 场 强 
在 空间 分 布 类 似 于 sm 分布。 
参考 图 9 -5， 可 知 在 z =0 初始 位 置 
E (x,0)= yoEoU QU -lxl) (9.2.1) 


式 中 Do 是 一 个 阶 跃 函 数 ， 旭 当 oa <0 时 ， UU (ga) = 0， 而 当 mq > 0 时， 
U (ga) =1。 可 以 设 z>0 区域 电磁 波 是 无 数 平面 波 的 合 加 ， 有 


E (x,z) = yo dh A Ce) ei hr+the) (9.2.2) 
在 z=0 处 ， 式 (9.2.1)、(9.2.2) 相 等 ， 即 
DGO_IxD - | dA Ch) eiks (9.2.3) 


上 式 积分 惑 是 4 (6 ) 的 傅 里 叶 变 换 。 对 式 @.2.3) 进 行 傅 里 叶 肥 变换 ， 得 到 4 (,) 
0 | 一 jE 
A Ck) -天 | daD GTzDei 

Eolsin k,l 


TL ] (9.2.4) 
将 式 (9.2.4) 代 回 式 (9.2.2) 得 到 
E (x,z) = yo | dk, Toit (9.2.5) 


记 住 = 局 - 避 ， 式 (9.2.5) 的 积分 可 用 数值 方法 进行 近似 计算 得 出 。 
近似 计算 E(x，z) 时 ， 先 将 变量 大 变换 为 
k= ka 
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以 及 
dk, = kda 
E (x,z) = yo | da Si 1-= ) (9.2.6) 


假定 及 >> 1。 这 个 条 件 意味 着 图 9 - 4 中 长 颖 的 宽度 至 少 有 儿 个 波长 。 在 这 一 
假定 下 式 @.2.6) 积 分 的 第 一 项 只 有 当 a 很 小 时 才 比 较 重 要 。 因 为 当 a 很 小 时 ， 


V1-o2=1-a22， 此 时 
E (x;z) = yo 
将 指数 中 的 项 重新 排列 ， 得 到 


E Ca = yo | ”da 地 好 ol 地 (。-3)]e[ - 光 - 圭 (2) 


第 二 个 指数 项 与 积分 变量 a 无 天 。 离 开 长 缝 几 个 波长 ，jz >> 1， 第 一 个 指数 
项 ， 除 了 auw =x/z 附近 外 ， 很 快 地 振荡 ， 所 以 a = xz 附近 的 积分 对 整个 积分 
的 贡献 最 大 ， 同 时 sn (Kla)/Ckla) 也 可 用 (sin Kx/z)ACklx/z) 近 似 ， 并 可 移 到 
积分 号 外 ， 故 有 

E (x,z) = yo Po ie( 12) | ”dae (ei) 
上 式 右 边 积 分 可 精确 求解 ， 有 


a- 主 )? Xin/4 
| daa 让 Y 一 Y 怪 。 


Fokl sin klx/z | _; 和 .这 
el 

式 (9.2.7) 是 在 及 >>1，kz >>1 的 条 件 下 近似 得 出 的 。 图 9-5 是 当 疲 传 
播 相 当 长 的 距离 后 其 幅 值 分 布 的 图 解 ， 由 此 可 匈 ， 和 衍射 长 颖 处 流 的 幅 值 分 
布 与 其 衍射 场 的 幅 值 分 布 团 好 构成 傅 里 叶 变 换 与 反 变 换 关 系 ， 第 一 个 零点 
发 生 在 


| sin pla 一 isnre(1s)] 


kla 


uu 


E (x,z) = yo (9.2.7) 


下 之 
0 二 pI 
这 个 值 正 是 使 式 (9.2.7) 中 simn4/4 取 零 的 值 。 
如 果 把 长 缝 看 成 口径 天 线 ， 那 么 本 节 得 到 的 结果 与 口径 天 线 分 析 得 到 的 结 
果 是 一 致 的 。 


全 息 
分 析 长 经 衍射 时 ， 我 们 先 设 定 长 经 所 在 平面 z =0 的 光 场 分 布 。 从 这 个 场 


9.2 傅 里 时区 尝 和 全 最 
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出 发 可 计算 任何 地 方 的 场 ， 换 句 话 说 在 菏 一 六 面 如 果 光 场 的 幅 值 和 相位 分 布 指 


定 后 ， 即 可 求 出 空间 任何 地 方 的 场 。 
示 隋 是 根据 上 面 所 述 的 原理 。 

图 9-6 给 出 一 个 物体 被 光源 照明 
的 人 情形， 有 显然， 照射 光 会 被 所 照射 的 
物体 做 射 ， 东 上 蔡 射 他 区 衫 观察 者 检测 
到 。 观 察 者 的 双眼 从 略为 不 同 的 角度 
观察 物体 ， 人 脑 可 以 检测 到 从 元 眼 、 
右 眼 来 的 信号 的 莽 别 。 观 察 者 对 物体 
三 维 图 像 的 感觉 束 是 根据 这 一 差别 得 
出 的 。 


下 耐 要 讨论 一 种 所 裔 图 像 的 全 姑 记 录 与 显 


R 


图 9-6 光照 射 物体 并 被 散射 ， 某 些 散射 
光 被 观察 者 检测 到 并 聚焦 到 视网膜 上 成 像 


现在 让 我 们 在 物体 与 观察 者 之 问 放 一 个 虚构 的 屏 (图 9-7)， 并 假定 在 图 
像 的 记录 模式 中 该 虚构 的 屏 能 忠实 地 将 屏 所 在 平面 光 场 的 幅 什 和 相位 记录 下 


来 ， 而 在 图 像 的 显示 模式 中 该 虚构 的 屏 能 重新 恢复 屏 所 在 平面 光 场 的 幅 值 和 相 


位 。 
能 继续 见 到 这 个 三 维 物体 。 很 遗憾 ， 


光源 


三 维 图 像 


只 要 屏 能 不 断 地 记录 并 恢复 屏 所 在 平面 入 射 光 场 的 幅 信 和 相位 ， 观 察 者 束 
迄今 还 没有 找到 一 个 屏 能 同时 记录 入 射 光 


虑 括 


以 记录 
胶卷 


图 9-7 虚拟 胶片 的 记录 与 显示 
(a) 一 个 虚构 的 胶片 能 记录 从 一 个 物体 来 的 光 的 幅 值 和 相位 


Qb) 这 个 虚构 的 膀 片 又 恢复 所 记录 光 的 幅 值 和 相位 
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场 的 幅 值 和 相位 。 我 们 利用 的 胶 记 只 能 记录 光 场 的 幅度 ， 不 能 记录 光 场 的 相 
位 。 所 以 用 这 种 胶 厂 只 能 得 到 二 维 图 像 。 但 是 用 所 请 全 恩 记 录 的 巧妙 方法 ， 人 
们 可 在 普通 胶 矢 上 既 记 录 光 场 的 幅 值 又 记录 光 场 的 相位 。 当 记录 过 程 完成 后 ， 
即使 所 观察 的 物体 被 移 去 ， 观 察 者 仍 能 看 到 物体 的 三 维 图 像 。 

记 从 物体 散射 出 来 并 入 射 到 屏 的 光 ( 风 网 9 - 8) 为 


一 JP， KxY， y) 


S (x,Yy) 二 (Cs (x， ye 
a。(x，7) 即 光 场 的 幅度 ，gp，(x，y) 即 光 场 的 相位 。 同 时 ， 从 源 发 出 的 为 一 来 


相干 光源 透镜 


第 二 像 


(b) 


9 一 8 全 县 
(a) 得 到 全 息 图 tb) 显示 三 维 图 
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光 ， 了 叫做 参考 光 ， 也 照射 该 展 ， 人 参考 光 记 为 
R (C(x, y) = a. Geyy)e ji, 所 以 在 屏 上 总 的 光 场 为 
T (xysy)=8 (xy) +R x,y) (9.2.8) 
现在 将 通用 的 胶片 放 到 屏 上 ， 筷 所 记录 到 的 是 总 场 的 场 强 1 了 1 
| Tl? = (ase Tl? + are l?) (gel® + qarel?:) 
= al+art+aa, [eily,- ?7 4+ ej‘y,- $7 ] 
= SS +RR +SR +S R (9.2.9) 
当 股 厂 记 录 完 总 场 强 17T1* 后 ， 物 体 可 以 移 去 。 记 录 了 了 忌 场 强 |171 信息 的 
胶 上 请 叫 全 县 。 注 和 意 全 县 记录 的 是 式 (9.2.9) 右 边 4 项 之 和 。 
在 显示 模式 中 ， 全 息 记 录 胶 片 被 记录 时 用 过 的 参考 光照 明 。 所 以 胶片 后 面 
光 场 正比 于 |1TI*R (xw，y) 或 
ITIIR= SS*R+ RR*R+SR*R+S”* RR (9.2.10) 
所 以 观察 者 看 到 的 是 4 个 光波 的 和 。 第 三 项 SR* R= |1RI>?S$， 就 是 从 被 观 
察 物体 散射 出 来 的 家 始 光 场 $ 乘 上 一 实 利 数 1 有 Ri， 即 我 们 要 求 的 三 维 图 像 。 
但 是 这 个 场 和 其 他 3 个 场 混在 一 起 。 如 果 我 们 使 参考 光 场 比 从 物体 来 的 散射 光 
场 大 得 多 ， 那 么 第 一 项 可 忽略 不 计 ， 即 
RR>>SS” 
第 二 项 |RI?R 只 是 一 个 均匀 的 背景 
第 三 项 已 讨论 过 ， 即 我 们 所 希望 图 像 如 条 全 县 记录 胶 卢 被 均匀 平面 波 廷 
直 照 里 ， 那 么 o, 在 民 上 是 一 第 数 ， 第 四 项 融 是 第 三 项 图 像 的 复 共 轿 ， 只 在 相 
位 上 有 差别 ， 所 以 ， 正 如 图 9-8 所 示 ， 有 岗 个 图 像 将 被 显示 出 来 。 观 察 者 只 
要 选择 一 个 合适 的 观 罕 角度 就 只 看 到 一 个 图 像 。 


9.3 高 斯 光束 


第 3 草 讨 论 的 均匀 平面 疲 有 两 个 特点 ， 其 一 ， 波 的 幅度 在 整个 空间 是 党 
效 ， 其 二 ， 等 相位 面 是 平行 平面 。 

本 市 讨论 更 复杂 的 流 ， 其 特 操 是 波 的 幅度 不 再 均匀 ， 波 前 不 再 是 平面 。 沿 
光束 束 属 于 这 种 波 ， 其 幅度 在 中 心 轴线 上 最 强 ， 离 开 轴 线 印 远 光 场 愈 弱 。 我 们 
想 知道 ， 是 否 这 种 波束 的 截面 可 维持 不 变 ， 以 及 等 相位 面 是 售 为 平面 。 

假定 在 z=0 的 平面 ， 非 均匀 波 的 电场 为 

E Gz=0) = yboe .3.1) 


即 电 场 在 yo 方 丫 极 化 ， 其 幅度 随 x 变化 ( 见 图 9 -9)， 为 使 数学 分 析 简 化 ， 假 
定 其 幅度 不 随 y 而 要。 
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如 图 9-9 所 示 ， 波 在 中 心 (x =0) 最 强 ， 随 离开 中 心 距离 的 增加 而 很 快 减 
小 ， 当 x =w 时， 场 强 由 中 心 最 
大 值 减 小 到 le 或 37% (或 -8.7 
dB)， 定 义 w 叫 流 束 宽 度 。 选 择 
函数 e-*% ， 一 是 基于 实际 激光 
束 的 光 强 近似 这 种 分 布 ， 二 是 为 
了 数学 处 理 的 方便 。 这 种 特殊 的 
分 布 函数 叫做 高 斯 分 布 ， 以 纪念 


伟大 的 数学 家 高 斯 。 sr 分 布 韭 拓 A 波 电 场 按 _ 2 "变化 
从 第 4 章 我 们 已 知 yo 方向 人 六 
极 化 的 平面 波 可 表示 成 
E= yoAe- i+ hz) 
ki + hi = hk’, k= ww pe 
许多 平面 波 的 集合 可 表示 成 
. (1 _ 四 dkA Ck ) -jkr+ hz) (9.3.2) 


式 中 = 大 - 所 ， 量 A (1,) 可 解释 为 x 方 同 波 数 为 k, 的 平面 疲 分 量 的 
幅 值 。z =0 处 式 (9.3.1)、(9.3.2) 表 示 的 电场 相等 ， 由 此 可 得 
上 dkA Ck) elt = poe (9.3.3) 
式 (9.3.3) 左 边 的 积分 就 是 4 (k,) 的 傅 里 叶 变 换 。 对 式 (9.3.3) 进 行 傅 里 叶 肥 变 
换 可 得 到 4 (4,) 表 达 式 


A Ch) 2 | daboe-” «elke (9.3.4) 
式 (9.3.4) 右 边 积分 可 得 解析 结果 ， 所 以 
wk 
A (k,) = ee 1 (9.3.5) 
TT 


到 此 ， 我 们 可 以 把 式 (9.3.1) 表示 的 非 均 匀 高 斯 波束 看 成 无 限 多 个 均匀 平 
面 波 的 组 合 。 这 些 平面 波 以 其 x 方 同 不 同 的 小数 表征。 到 可 以 在 一 个 相当 
大 的 范围 内 变化 ， 对 应 每 一 个 平面波 的 幅度 4 (4,) 由 式 (9.3.5) 给 出 。 将 式 
(9.3.5) 代 入 式 9.3.2) 可 得 任意 z 处 高 斯 光束 的 幅度 
wh 
[2 


FE 2 — = 
E (x,z) = yo > | dle 4 e-ithathe) (9.3.6) 
Tt 一 的 


式 中 =v 有 -了 当天 > 下 下 =-jv 扰 - 妇 是 虚数 ， 所 以 上 述 解 当 > 一 > oa 
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仍 有 界 。 进 行 变 量 奉 换 ， 使 天 = 不 ， 以 及 4 = kdu， 式 (9.3.6) 成 为 


En kw kw _， /| 

FE (x, xz) = 0 d 4 e jkuxr+ ky lu z 
)0 2 

对 于 大 多 数 激光 束 ，ji >> 1 条 件 都 满足 ， 即 光束 直径 比 波长 大 得 多 ， 除 


韭 & 比 1 小 得 多 ， 上 式 第 一 个 指数 项 可 忽略 。 当 w <<1 时 第 二 项 中 VV 1- ww ~ 
1 和， 此 时 式 (9.3.7) 成 为 


(9.3.7) 


下 k ™ 一 T+ ut+e 
FE (x ,Zz) 二 yo 0 | due 1 4 ) (9.3.8) 
2VTrv -= 


式 中 户 = 地 忆 0? 一 广 j 如 ，g = -jhx， c= -jiz。 此 式 与 式 @9.3.4) 相 似 ， 其 积 
分 可 得 解析 表达 式 ， 所 以 


Eo kw 9 AP -ike 
2P 


E (x;z) = yo 


f (9.3.9) 


式 中 ff 二 hw /2, 由 式 @.3.9) 可 见 ， 当 Z >> Zf’ 波 的 幅度 和 相位 主要 由 第 二 个 
数 项 决定 。 所 以 当 光 束 传播 相当 一 段 距离 后 ， 在 z 处 光束 的 宽度 满足 


光束 宽度 = 一 (9.3.10) 
zf 
并 且 
2 2 
相位 = - 庆 -2 + 
2 
X x 
= - (z+ 和 |] + 
kVA+t + 
(9.3.11) 
图 9-10 给 出 光束 宽度 与 等 
相位 面 随 z 的 变化 ， 当 光束 沿 z 2w 1 入 
外 传播 相当 一 段 距 离 后 ， 高 斯 光 3， 党 数 相位 面 


康 变 得 越 来 越 宽 ， 其 xs 宽度 与 Z 近 
似 线性 关系 ， 而 等 相位 面 成 为 一 
个 柱 面 ， 这 种 现象 叫做 和 高 斯 光束 


图 9-10 噩 斯 光束 的 衡 固 ， 当 zzr> oo 
光束 宽度 与 z 成 线性 关系 
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衍射 。 

例 9-4 假定 在 地 球 上 =6328A 激 光束 对 准 月 球 照射 ， 初 始 光 束 宽 度 
为 1 em， 根 据 陈 09.3.10) 佑 计 激 光束 到 达 月 球 时 宽度 。 

解 : zt =496 m， 地 球 与 月 球 距 离 约 为 3.8x10 m， 所 以 w=7.7 km， 即 与 
月 球 直 径 相 比 ， 光 斑 还 是 很 小 的 。 

1969 年 阿波 罗 11 号 空间 站 在 月 球 上 安放 了 一 个 反射 器 ， 其 反射 光 被 地 球 
接收 ， 测 量 激 光束 从 地 球 到 月 球 再 从 月 球 到 地 球 的 时 间 延 迟 ， 科 学 家 精确 测 得 
了 地 球 与 月 球 之 间 的 距离 。 这 种 测量 之 所 以 成 为 可 能 是 因为 经 过 地 球 一 月 球 这 
么 长 距离 传输 后 ， 激 光束 的 发 散 并 不 十 分 严重 ， 以 致 地 球 上 仍 能 检测 到 从 月 球 
安置 的 人 工 反 射 面 反 射 回 来 的 光 。 


激光 球面 镜 


油光 硕 中 ， 原 子 被 激发 到 较 融 的 能 级 ， 当 这 些 原子 从 较 融 能 级 跃迁 回 低能 
级 时 ， 将 以 光 频 电磁 小 形式 释放 从 较 品 能 级 跃迁 回 较 低能 级 的 能 量 和 靶 。 为 使 这 
些 距 了 迁 辐 册 同步 以 得 到 相干 光 ， 油 光 带 部 需要 一 个 谐振 右 。 这 个 谐振 带 由 耐 对 
面 放置 的 反射 镜 组 成 ， 如 图 9- 11 (a)。 这 两 个 反射 镜 使 光 在 两 镜面 间 来 回 反 
出 。 如 条 第 一 次 反射 回来 的 波 与 第 二 次 反射 回来 的 疲 同 相 ， 多 次 反射 沧 将 得 到 
增强 ， 即 发 生 说 振 ， 激 光 如 中 原子 辐射 的 光 ， 殊 被 谐 振 圳 同步 ， 因 而 得 到 持续 
的 光 输 出 。 


有 反射 镜 


图 9-11 激光 器 用 反映 镜 
(a) 用 平面 镜 作 激光 妖 反 射 镜 bb) 用 球面 镜 作 


激光 器 反射 镜 与 高 斯 波束 等 相位 面 更 匹配 

第 一 个 茹 光 诺 振 器 用 平行 平面 反射 贷 构 成 ， 如 图 9- 11 (a)， 已 在 第 8 章 

讨论 过 。 其 后 发 现 激 光 絮 中 光束 更 接近 噩 斯 光束 ， 所 以 注 光 证 振 融 反弹 镜 做 成 
球面 的 ， 称 球面 反射 镜 ， 合 反射 面 与 局 斯 光束 等 相位 面 更 接近 。 


9.4 多 沁 辆 效应 


当 产 生 简 谐 波 的 振荡 源 对 于 观察 者 静止 时 ， 观 察 者 检测 到 的 波 的 频率 与 波 
源 的 频率 是 一 致 的 ， 但 是 当 波源 与 观察 者 有 相对 运动 时 ， 被 观察 者 检测 到 的 波 
的 频率 (为 与 波源 频率 区 分 , 以 后 叫做 外 观 频 率 ) 与 实际 波源 频率 有 差别 。 波 源 
发 射频 率 与 观察 者 接收 到 的 频率 之 差 取决 于 源 和 观察 者 相对 运动 速度 。 在 声波 
与 电磁 波 中 均 观 察 到 这 一 现象 。 这 个 现象 称 为 多 普 勒 效应 ， 以 纪念 1842 年 首 
先 发 现 这 一 现象 的 科学 家 多 普 勒 。 

看 图 9 -12， 假 定 1= to 时， 波源 以 速度 wv 并 
沿 与 SR 线 夹 角 9 方向 运动 ， 波 源 $ 在 ;= 向 四 *% 
周 辐射 电磁 波 ， 且 在 /到 达观 察 者 所 在 地 尺 ， 显 
然 


Fr 1 
0 
= Lo1 c 


一 个 周期 后 ， 有 t 二 A 了， 波源 已 移 到 9 ， 
如 图 9- 12 (了 b)， 距 离 S$’ 等 于 Tym， 在 1=to+ 了 7 R 
波源 发 出 的 波 到 达观 察 者 所 在 地 R 的 时 刻 为 ， 他 Cb) 
则 


TH 


1 9- 12 波源 相对 于 裔 止 
=t0+ T+ CS’R) 观察 者 在 运动 
从 二 角 关系 ， 可 得 @) 源 与 观察 者 距离 在 1= to 时 是 SR 
一 一 AAA 5 
S'R = C70 — 2roTvecos 0 + To 和 
因此 被 观察 者 接收 到 的 外 观 周期 满足 


T 二 A _ 六 


或 


=Tt+ 一 (5 -2roTyecos 0 + 和 全 一 Tr 


假定 波源 速度 "及 周期 了 者 很 小 ， 以 致 Py << ro， 根 号 中 的 三 项 可 只 取 前 
岗 项 并 利用 二 项 式 展 开 得 到 


7 = T(1 -二 cas 9 (9.4.1) 
CC 
被 观 罕 者 检测 到 的 外 观 频 率 就 是 外 观 周 期 TP 的 倒数 ， 为 
f° ~f (1+ eos 0 (9 .4.2) 
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频率 比 波 源 频率 高 ， 反 之 ， 当 波源 离开 观察 者 运动 时 ， 观 察 者 检测 到 的 外 观 频 
率 比 波源 频率 低 。 
例 9-s 解释 火车 进 站 和 出 站 时 站 人 台 上 的 旅 委 听 到 的 汽 举 声 是 不 同 的 。 
解 : 假定 火车 汽笛 发 出 的 声音 的 频率 是 1 kHz， 火 车 速度 是 22.4 m/s， 
声速 是 331 my/s。 当 火车 天 站台 上 的 旅客 进 站 时 ， 旅 客 听 到 汽笛 声 的 外 观 


六 =1000(1+ 之 ) =1068 Hz 
而 当 火 车 离开 站 人 台 时 ， 旅 客 听 到 汽笛 声 的 外 观 频率 是 


f"=1000(1-) =932 Hz 


所 以 当 火 车 进 站 时 ， 旅 客 听 到 的 汽 香 声 的 频率 与 离 站 时 的 相 比 ， 相 差 136 Hz， 
所 以 旅客 听 到 的 汽 稍 声 是 不 同 的 。 

例 9-6 顺 气 式 六 机 以 工 马 赫 速 度 (声音 速度 ) 改行 ， 机 载 天 线 发 射 的 电 
磁 波 航 前 方 地 面 观 察 者 所 融 收 音 机 检测 ， 估 计 地 面 观察 者 检测 到 的 多 普 勒 频 
移 。 

解 : 对 1 苇 严 的 速度 ，1 MHz 频率 ， 多 普 勒 频 移 近似 为 1.1 Hz。 这 个 结 来 
直接 从 式 (9.4.2) 得 到 。 当 飞机 对 看 观察 者 飞行 ， 频 京 升 咒 ， 有 反之 离开 观察 者 
飞行 ， 频 率 降 低 。 


红 移 


当 运 远 的 星体 离开 地 球 运动 时 ， 其 辐 册 光谱 由 于 多 普 勒 效应 从 地 球 上 观测 
束 问 较 低 的 频率 疹 移 动 ， 即 癌 红 光 移动 ， 这 种 现象 叫 红 移 。 

从 银河 系 天 体 辐射 出 来 的 光谱 的 红 移 可 以 推断 出 该 天 体 离开 地 球 运 动 。 迄 
今 观察 到 的 红 移 稳定 地 增长 ， 并 很 可 能 随 距 离线 性 增加 。 


从 运动 目标 反射 回来 的 波 的 多 普 勒 频 移 


式 (9.4.2) 给 出 了 波源 准 对 观察 者 运动 从 静止 观察 者 处 检测 到 的 多 普 勒 频 
移 。 在 很 多 实际 应 用 场合 ， 如 警察 用 的 测速 雷达 ， 发 射 机 天 线 对 准 运动 目标 发 
射电 磁 波 ， 然 后 接收 从 运动 目标 反射 回来 的 电磁 信号 ， 雷 达 主 要 检测 天 线 辐射 
出 的 电磁 波 与 接收 回 波 的 多 普 勒 频 移 以 确定 目标 的 运动 速度 。 

为 了 简化 分 析 ， 假 定 目标 是 一 个 完 纯 导 体 板 ， 运 动 速度 为 nw，wo 的 方向 
与 导电 板 垂直 且 向 外 (网 图 9- 13) 。 则 入 射 波 可 表示 为 

Ei= yoEove i (9.4.3) 


反射 波 可 表示 为 
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E'= yo REovel +o (9.4.4) 
因为 入 射 波 、 反 射 波 在 同一 媒质 中 
传播 ， 所 以 天 ， 妨 分 别 为 


k=ww ye (9.4.5) 
hk’ = Co We 
导体 面 边界 条 件 要 求 
ee] Ct — hea) + Rei Ct + zg) 0 
R= el-iW + +tily- wt] 


所 以 反射 波 为 


Er= - yoEoet-it+ hut + jot + jk'z] 


式 中 20 二 ut， 与 式 (9.4.3) 相 比 ， 显然 


9-13 波 照 射 运动 目标 ， 从 目标 反射 
回来 的 回 波 有 一 个 多 普 勒 频 移 


有 
ww 二 四 一 (上 + 大) 
或 
包 -二 | | 
,=1 1 + 芭 u 
或 
生 -1- 世 (1+ 生 | (9.4.6) 
C0) C (人 


得 出 式 .4.6) 时 应 用 了 vw/Ak=ece，/AE=ow'/w， 式 中 为 媒质 中 光速 ， 解 式 
(9.4.6) 得 到 


w ff' 1- (u/ce) 
0 f 1+ (w/e) 9.4.7) 
或 
1 1_24 [如果 二 << 1| (9.4.8) 
大 C C 


首先 要 指出 ， 如 此 目标 离开 雷达 ， 多 普 勒 频 移 是 负 的 。 反 之 ， 如 各 目标 运 
动 朝 问 雷 达 ， 改变 符号 ， 多 普 勒 频 移 是 正 的 。 这 个 结论 与 前 面 分 机 过 的 源 相 
对 于 毅 止 观察 者 运动 时 得 出 的 结论 相 一 致 。 但 由 运动 目标 反射 回来 的 疲 对 于 诅 
止 源 引 起 的 多 普 勒 频 移 ， 其 数值 比 前 面 分 析 过 的 图 9 - 12 所 示 情 况 大 一 倍 。 

例 9-7 假定 警 用 多 冰 勒 雷达 辐射 的 电磁 波 频 率 为 9.525 CHz， 当 此 雷达 
用 于 检测 的 目标 运动 速度 在 0 ~ 100 炎 里 /小 时 范围 变化 时 ， 多 普 勒 频 移 范 围 多 
大 ? 

解 : w= +100 天 里 /小 时 = + 上 44.7 m/s 


Af = = +3 137 Hz 


多 普 勒 雷达 


图 9 -14 给 出 一 个 简化 的 多 普 勒 雷达 框图 ， 振 荡 源 的 频率 为 fp， 发 射 天 线 
问 周围 空间 辐射 电磁 信号 ， 定 癌 碍 合 器 把 一 部 分 信号 耦合 到 检测 电路 的 混 频 
十 。 从 目标 反射 回来 的 回 波 被 接收 天 线 接 收 ， 到 达 雷 达 的 回 波 频率 与 初始 发 射 
频率 不 同 。 回 流 经 接收 天 线 也 送 到 混 频 大。 频率 为 态 的 初始 发 射 信号 与 频 座 
为 f' = 有 + Af 的 回 波 信 号 在 混 频 器 中 温 频 的 结果 产生 一 个 差 频 为 A 的 信号 ， 
这 个 莽 频 信号 再 送 到 频率 计数 絮 读 出 Af 上 其 体 数 值 。 根据 式 (9.4.8)，Af 正比 
于 ww。 最 后 由 显示 右 显 不 。 

因为 电磁 流速 度 即 光速 ， 上 述 过 程 可 在 曼 秒 甚至 微 秒 量 级 内 完成 。 通 
常 雷 达 有 一 个 开关 ， 并 上 只 用 一 个 天 线 ， 在 发 射 模式 ， 开 关 将 振 沪 堪 与 天 线 
连通 ， 振 荡 器 产生 的 微波 功率 通过 天 线 辐射 出 去 ， 然 后 开关 将 振荡 源 与 天 
线 断 开 ， 而 将 天 线 接 到 接收 电路 ， 在 这 种 接收 模式 ， 天 线 作 接收 天 线 用 。 
当 接收 到 回流 信号 并 测 出 多 普 勒 频 移 后 ， 开 关 叉 将 振 沪 源 与 天 线 接 通 ， 如 
此 不 断 重 复 下 去 。 


振荡 源 定向 精 合 吉 发 射 天 线 


移动 目标 


9-14 多 普 勒 雷达 框图 


频率 调制 连续 波多 普 勒 雷达 
脉冲 雷达 可 测量 雷达 与 目标 之 间距 离 。 如 果 在 + 时 刻 发 送 一 个 电磁 脉冲 ， 
在 t+ 10 时刻 接收 到 目标 回 波 脉冲 ， 则 目标 与 雷达 之 间距 离 为 + = 全， 脉冲 雷 


2 
达 不 能 生 接 测 出 目标 运动 的 速度 。 
多 普 勒 雷达 可 测 出 运动 目标 的 速度 。 这 种 雷达 发 送出 去 的 是 频率 为 的 
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连续 波 ， 如 果 目 标 回流 频 率 为 f+ Af， 那 么 目标 的 纵 癌 速度 vw 一定 是 v= (AH 
fo) (¢/2)。 

频率 调制 连续 波 (FM - CM) 多 普 勒 雷 fo(2u/c) 
达 将 上 述 两 种 技术 结合 起 来 。 这 种 雷达 发 ! 
送 的 也 是 连续 波 但 频率 随时 间 变 化 ， 如 图 
9-15。 目 标 回 疲 频 率 因 此 也 随时 间 窑 化 ， 
所 以 目标 回 波 中 既 包含 目标 距离 的 信息 也 
包含 速度 的 信息 。 

参看 图 9 - 15， 回 流 频 率 仿 移 正 比 于 图 9_15 FM- CM 多 普 勒 雷达 


目标 运动 速度 ， 回 波 频 谱 的 波形 在 时 间 轴 ( 实 线 波形 为 发 送 的 FM 信和 号 ， 
上 也 有 一 定 的 延迟 ， 这 个 时 间 延 迟 正比 于 虚线 为 回 波 信 号 ) 


目标 与 雷达 之 间 的 距离 。 


9.$ 电 各 问 开 性 介质 中 平面 沈 


9.5.1 各 回 异 性 介质 中 se、k 的 并 矢 表 示 


各 向 异性 介质 中 波 传播 特性 与 波 传播 的 方向 有 关 。 各 向 异性 介质 有 电 各 向 
异性 介质 与 磁 各 向 异性 介质 之 分 。 在 电 各 向 异性 介质 中 ， 电 场 强 度 EE 与 电 遂 
量 密度 万 不 再 平行 ，E 与 DD 一 般 的 线性 关系 为 

站 | 

轴 Eyy 加 四 (9.5.1) 
Ex Ezy Ez z 
而 在 磁 各 向 异性 介质 中 ， 磁 感应 强度 B 与 磁场 强度 刀 不 再 平行 ， 其 关系 为 

[Be| pa po pr || Hs 

| -| 和 jo, ld (0.5.2) 

Hx Hy jc H. 

式 @.5.1) 表 示 在 电 各 向 异性 介质 中 ， 外 加 电场 ,分量 可 感应 Dp,、D,、D,3 
个 分 量 ， 而 式 98.5.2) 表 示 外 加 磁场 B, 分 量 可 感 生 及 、 了 玉 、 玉 3 个 分 量 。 余 
类 推 。 


如 定义 并 天 


| soX0X0 SeX0y0 ExX0Z0 
二 | Sry0X0 Eyyoyo Srzy0Z0 


5zx&0 飞 0 BAA A VAN 


(9.5.3) 
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D= Dxot+ Dyo + Dzo 
E= Exot+ Eyot+ Ezo 
按 并 和 天 一 次 点 积 的 定义 ， 式 (9.5.1) 可 简写 为 
D=e'E (9.5.4) 


因为 
E*E = (eB, + eryBEy + ExBi) Xo 
+ (eyxEy + EwE, + Ey) y0 


十 (se 十 eky 十 < 天) “40 


它 的 3 个 分 量 刚好 是 式 @.5.D 所 表示 的 D,、D,、D.， 所 以 并 矢 。 的 元 素 6j 表 
示 玉 分 量 产 生 D, 分 量 的 比例 系数 。 
同样 引入 并 矢 去 
HxcOXo Hxiodo Ax 0%0 
2 Ary0J0 om (9.5.5) 
[Lazxc0X0 Haye0P0 Hzw0%0 
式 (9.5.2) 可 记 为 
B=4u*H (9.5.6) 


9.5.2” ” 电 各 加 异性 介质 中 的 波 方程 及 其 平面 波 解 
电 各 问 异 性 介质 中 的 介 电 系数 用 并 矢 & 表示 后 ， 麦 克 斯 韦 方 程 为 


VxE= -jwoH (9.5.7) 
VxH=jwoD=ja*E (9.5.8) 
V.D=0 (9.5.9) 
V.B=0 9.5.10) 
由 此 可 导出 电磁 场 满 足 的 矢量 波动 方程 
VxVxE-w EeE*E=VxVxE-kii"E=0 (9.5.11) 
Vx (lerleVxH)-WRH=0 (9.5.12) 


其 中 了 二 w” 080; 并 矢 E. 定义 为 ES 二 E/E0° 
现在 我 们 假定 各 问 寞 性 介质 中 波 方 程 也 取 平 面 波 形式 的 解 ， 并 研究 其 特 
性 。 为 此 将 如 下 形式 的 平面 波 


E (r)= Eve i*"” (9.5.13) 
H (r) = Hoe -六 (9.5.14) 

代入 波动 方程 9.5.11) 和 (9.5.12)， 经 过 矢量 运算 后 得 
FEo-k (k* Eo) -hoa Eo=0 (9.5.15a) 
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kxéer'* (kx Ho + kiHo=0 (9.5.15b) 
这 隐 是 平面 波 复 数 振幅 应 当 满足 的 矢量 方程 式 ， 而 每 个 天 量 方程 式 可 分 解 
为 3 个 直角 坐标 分 量 方程 。 矢 量 疲 动 方 程 (9.5.15a) 和 (9.5.15b) 的 非 零 解 条 件 
所 导致 的 方程 式 将 用 于 确定 平面 波 的 波 数 作为 w 的 函数 ， 称 为 色散 方程 。 
下 面 针 对 单 轴 介 质 导 出 它们 的 色散 方程 。 
在 具体 推导 并 求解 色散 方程 之 前 ， 我 们 先 看 一 下 各 问 异 性 介质 中 平面 疲 与 
各 癌 同 性 介质 中 平面 波 有 什么 异同 。 为 此 将 平面 波 解 式 (9.5.13)、(9.5.14) 代 
入 妥 克 斯 志方 程 中 的 两 个 敬 度 方程 9.5.9)、(9.5.10)， 得 到 
k*D=0 (9.5.16) 
k*B=uk*H=0 (9.5.17) 
式 (9.5.16)、(9.5.17) 表 明 D 和 B (或 豆 ) 均 与 波 矢 量 垂直 。 再 以 平面 小 
解 代 入 五 的 旋 度 方程 9.5.8) ， 得 
kxH=-owD (9.5.18) 
此 式 进一步 说 明 D、 石 (B) 和 天 3 个 矢量 是 按 石 手 螺旋 关系 互相 牌 直 的 ， 但 由 
于 介 电 常数 s 是 张 量 ， 刀 与 E 一 般 是 不 平行 的 。 将 式 (9.5.13) 表 示 的 平面 波 解 
代入 YxYxE 得 到 


VxVxE=h 已- 二 = PE (9.5.19) 

这 里 | 是 电场 垂直 于 波 矢 量 天 方 癌 的 分 量 。 将 式 @.5.19) 与 式 .5.11) 比 较 ， 可 见 
2 

-EE (9.5.20) 
oH 


因此 五 的 垂直 于 kk 的 分 量 E | 与 矢量 D 平 行 ，E 
矢量 处 于 万 与 上 构成 的 平面 内 。 电 各 向 异性 介质 
中 平面 波 的 电磁 场 失 量 方向 与 波 矢量 方向 之 间 的 
关系 示 于 图 9- 16， 

所 以 ， 与 各 向 同性 介质 中 平面 波 相 比 ， 电 各 
癌 异 性 介质 中 不 是 E，H，k， 而 是 D, H, kk 二 
者 构成 右手 螺旋 关系 ， 互 相 焉 直 。 

下 面具 体 讨论 单 轴 介 质 中 平面 电磁 波 的 特性 。 加 
单 畏 介质 的 典型 代表 如 石英 、 方 解 石 ， 当 取 主 对 国 9 -6 下 人 站 于 生生 人 
称 轴 (在 光学 中 称 为 光 轴 ) 为 2 轴 时 ， 其 主轴 系统 “站 人 二 了 妾 下午 的 大 委 
中 的 介 电 系 数 张 量 可 写作 


[el 0 | 
| 0 sl 0 (9.5.21) 
0 0 ey 
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将 上 式 代 入 式 (9.5.16)， 得 到 
有 =|(1 -2 EE (9.5.22) 
El 


再 将 上 式 代 入 矢量 波动 方程 (9.5.15a)， 分 解 为 直角 坐标 分 量 方程 后 (9.5.15a) 
可 写成 下 面 的 第 阵 形 式 


-wpe 0 - (1-2 | 
| | 
7 
0 fw nel - (1-2 we 
E 
2 Oz 
ey ks 
0 0 ke + ky + er — we 
(9.5.23) 
方程 9.5.23) 有 非 零 解 的 条 件 
es 1 
太一 0 -| 1- 一 一 | kk 
| W HE el Xs 
2 _ ,2 | 人 | _ 
det 0 hk -ww el [1 2 hk, | =0 (9.5.24) 
2 
ek: 
| 0 0 kr + hyt er — w’ ey 
称 为 色 艇 方程 ， 容 易 看 出 它 有 两 个 解 
k=w pel (9.5.25) 
和 
12 + 局 + 局 = mw2pe 7 (9.5.26a) 


如 果 设 在 y--z 平 面 内 ，64 是 波 天 天 与 z 得 的 天 角 ， 则 =0，%k, = ksin 0， 
,= kecos 0， 第 二 个 解 式 (9.5.26a) 可 写成 更 方便 的 形式 


k*| sin 0 + os = Ww” pe 7 (9.5.26b) 


式 (9.5.25) 和 式 (9.5.26b) 表示 在 单 轴 介质 中 可 能 传播 的 两 种 平面 小， 它 
们 县 有 不 同 的 物理 特征 ， 分 别称 为 寻常 波 和 非 寻 和 常 波 。 


9.5.3” 寻 单 波 与 非 寻 音波 


1. 寻常 波 
将 解 9.5.25) 代 入 矢量 波动 方程 @.5.23) 后 可 以 解 出 
E.=0 (9.5.27) 
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代入 式 (9.5.22)， 得 到 
k*E=0 (9.5.28) 
式 (9.5.28) 表 明 波 的 电场 矢量 E 没有 平行 于 波 矢量 k 的 分 量 ， 因 此 EE 与 
万 的 方向 重合 。 由 于 .=0， 所 以 EE (以 及 DD) 与 光 轴 zz 方向 王 直 ， 因 此 EE 及 
万 垂直 于 大 和 > 轴 构 成 的 平面 。 可 见解 (9.5.25) 式 表示 的 波 是 相对 于 传播 方 问 
5 的 模 电 磁 流 CTEM) ， 与 各 癌 同 性 介质 中 的 平面 波 性 质 相 同 ， 所 以 称 为 寻常 
波 。 由 式 (9.5.25) 容 易 求 出 寻常 流 的 相 速 为 


vp = | (9.5.29) 
N Hel 
2. 非 寻 常 波 


光 轴 z 和 波 矢 天 构成 的 平面 (yy -zz 平面 ) 称 为 主 截 面 。 在 如 此 选取 的 坐标 
系 中 k=0。 将 非 寻 第 波 解 (9.5.26) 代 入 矢量 波动 方程 9.5.23)， 得 EE =0， 所 
以 电场 矢量 EE 处 于 y -zz 平面 内 ， 由 式 .5.20) 电 位 移 矢 量 D 也 在 y-z 平 面 
内 。 但 现在 EE 有 沿 波 传播 方 同 的 分 量 ， 而 DD 与 天 总 是 牌 直 的 ， 所 以 万 与 五 不 
再 保持 平行 。 波 的 这 种 特性 是 各 问 同 性 介质 中 的 TEM 波 所 不 具备 的 ， 所 以 称 
为 非 寻常 波 。 由 式 (9.5.26b) 可 求 出 波 的 相 速 


， 2 2 
v= 0 (9.5.30) 
pe] Wel 


可 见 波 的 相 速 与 传播 方 回 有 关 ， 这 是 非 寻 各 
波 与 寻 第 小 的 为 一 区 别 。 寻 第 波 与 非 寻 津 小 
的 电磁 场 拓 量 与 流传 播 方 同 的 关系 分 别 示 于 
图 9-17 Ga 和 个) 。 

如 果 以 电位 移 矢 量 D 的 方向 表示 波 的 极 
化 ， 我 们 可 以 看 到 寻 第 波 与 非 寻 党 波 都 是 线 
极 化 波 ， 但 图 9 - 17 表明 这 两 个 波 的 极 化 是 
正 交 的 。 当 一 极 化 方 癌 任意 的 线 极 化 波 以 0 图 9-17 电磁 场 撩 量 与 波 矢量 关系 
角 倾 斜 入 射 到 单口 卢 上 上 时， 如果 曲面 与 主 光 (a) 寻常 波 ”Wm) 非 寻常 波 
轴 (z 轴 ) 垂 直 ， 将 分 解 为 极 化 方 癌 牌 直 于 y -zz 平面 的 寻常 波 和 极 化 方向 在 y - 
z 平面 内 的 非 寻常 波 。 由 于 两 种 波 的 有 值 不 同 ,， 折射 角 不 同 ,在 晶片 内 这 两 个 
小 的 射线 将 分 离 ， 这 束 是 双 折 射 现象 ， 见 网 9-18。 从 晶 厂 射出 的 这 两 个 小 用 
透镜 合成 后 一 般 是 酉 圆 极 化 波 ， 调 整 品 卢 厚 度 及 波 的 入 射 角 便 可 获得 所 希望 的 
极 化 。 四 分 之 波 板 束 是 利用 这 一 原理 得 到 圆 极 化 光 。 

当 电 伐 波 牌 直 入 射 到 任 切 割 的 单 轴 唱 体 表 面 时 ， 其 透射 波 的 波 矢 方 问 不 
变 ; 等 相位 面 仍 为 垂直 于 波 矢 方 癌 的 平面 ， 寻 第 波 的 等 幅面 仍 党 与 波 矢 相同 的 
方向 前 进 ， 但 非 寻 第 波 的 等 振幅 面 治 与 波 矢 方 癌 不 同 的 功率 流 方向 前 进 ， 这 时 
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能 速 的 方 癌 与 相 速 的 方 癌 不 同 ， 如 网 9 - 19。 
例 9-8 导电 里 轴 巡 质 电 参 量 


ee 0 0 oo 0 0 
ok E ,| F=|0 0 | 
0 0 0 0 so, 


Es 
试 求 其 中 村 香洲 和 非 寻 第 流 的 色散 关系 。 当 
oo<<1 时 ， 说 明 任 何 极 化 波 经 过 具有 这 种 
性 质 的 媒质 时 将 成 为 线 极 化 波 。 
解 : 由 卖 区 斯 韦 方 程 
VxH=J+jwD 
=0°E+jae"kE 


-jo(E- 隐 ) 
C0 


9-18 单 轴 唱 体 中 的 双 折 映 


， 主 而 ( 近 国 ) 
, 用 平行 于 主 面 
S$, 非 寻 第 波 (e 波 ) 
2 4 
九 垂 直 于 主 面 
后 寻常 波 (o 波 ) 
各 问 同 性 媒质 人 ( 光 轴 ) 


9-19 发 生 双 折 射 时 的 流 天 与 功率 流 
此 导电 媒质 的 张 量 介 电 系数 为 


| sj 工 0 0 | 

Cw 
a -j2< | 
" | 


Ej] 0 
| 0 0 s-j 宇 
Ce 


与 得 出 式 @Q.5.25) ~ (9.5.26) 闫 似 ， 寻 第 波 和 非 寻 第 波 的 色 艇 关系 为 
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让 = 屋 + 局 + 如 = wp (ej 人] ( 寻 第 流 ) 
_io/ ww,、 
ks + hy 二 2 “pl Ee, -j 守 | ( 非 寻 第 小 ) 
s 一 ]0G7/w ww 


设 波 沿 x 方向 传播 ， 则 h = 大 =0， 故 对 寻常 波 


[11 _ ,0 .| 5o 
下 = mw ue 1 一 j 一 多 re (1-i > 
» _1 EDX Ps -vih A nr -4 EX + -下 I 
即 寻 常 波 按 e 2 “YY 规律 衰减 。 对 非 寻 常 波 ， 则 按 e。 2Y “规律 衰减 。 当 
mr <<o 时 ， 和 寻常 波 的 衰减 比 非 寻 和 常 波 的 衰减 快 得 多 。 如 果 媒 质 沿 传播 方 癌 厚 
度 为 4， 波 经 过 距离 d 后 能 满足 
pa ALsad >>1, pi H/o0.d << ] 


则 寻 竺 波 将 在 虹 质 中 消失 而 仅 剩 下 非 寻 香波 ， 这 琵 下 的 流 在 非 寻 香波 传播 方 四 
是 线 极 化 的 ， 因 此 任何 极 化 波 经 过 这 种 媒质 后 就 成 为 线 极 化 波 。 


四 分 之 波 板 
考虑 一 块 用 各 问 寞 性 介质 构成 的 平板 ， 见 图 9 -20 (a)。 假 定 一 个 线 极 化 
小 从 左边 入 射 到 该 介质 板 ， 该 线 极 化 波 表 示 为 
E= E, (xo+ yo)e Ie (z <0,k= ww noeo) (9.5.31) 
如 条 忽略 在 z=0 和 z=zd 边 界 波 的 反射 效应 ， 则 波 噶 通过 该 各 回民 性 介 
质 板 时 可 表示 为 


Im[E,/E,] 


目 由 空间 | 单 轴 晶 体 | 自由 空间 


Z= z=d 


(a) (b) 


图 9-20 各 癌 异 性 介质 板 及 其 对 传输 波 极 化 的 影响 
Ca 各 向 异性 介质 板 中) 经 过 该 介质 板 波 的 极 化 
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E=E, Coe t+ yoe te eH (z>d) (9.5.32) 
式 中 的 下 标 o, ee 分别 表示 寻常 波 和 非 寻 第 波 。 

得 出 式 (9.5.32) 时 先 将 入 射 波 分 解 为 xz 方向 ， 方向 两 个 分 量 ， 再 分 别 
解 每 个 分 量 在 各 向 异性 介质 板 中 的 传播 问题 ， 在 z = d 处 再 将 这 两 个 分 量 相 
加 。 

波 通过 各 向 异性 介质 板 后 其 极 化 形式 可 由 下 式 决定 


~ eik,d+ik.d (9.5.33) 
图 9 -20 四 给 出 的 是 可 能 的 极 化 形式 。 当 
— kd+k.d= + 7 +2nn (9.5.34) 
或 
jj + 7 +2nn 
k。— ko 
怠 可 得 到 圆 极 化 波 。 满 足 上 式 最 短 距 离 是 
TT 
2 
d= 
定义 
ke — ko= KB 
以 及 
kpAp = 2 
所 以 要 得 到 圆 极 化 波 ， 只 要 : 
_X 计 J_4B 
1pd= 王 或 d= 全 


我 们 将 厚度 为 各 的 单 轴 介 质 称 为 四 分 之 波 板 。 
二 色 性 和 极 化 太阳 镜 


很 多 晶体 ， 如 方解石 、 石 英 在 光 频 中 呈现 各 向 异性 特性 。 对 于 方解石 晶 
体 ，s7y =2.21so，s | =2.76so， 是 实数 。 所 以 在 方解石 晶体 中 波 传播 的 速度 与 
波 的 极 化 有 关 。 

还 有 些 各 向 异性 介质 ， 对 于 一 个 极 化 方向 的 波 是 透明 传播 的 ， 但 对 另 一 极 
化 方 丫 的 波 就 有 吸收 。 所 以 对 于 某 一 极 化 方向， 介 电 系数 是 实数 ， 另 一 极 化 方 
同 ， 介 电 系 数 是 复数 ， 这 种 性 质 叫 二 色 性 (dichroism) 。 
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1928 年 ， 一 个 名 为 Edwin H. Land 的 年 轻 人 发 现 了 一 种 注 膜 ， 当 随机 极 化 
的 太阳 光 经 过 该 薄膜 后 成 为 线 极 化 了 。 这 种 材料 几经 改进 ， 现 叫做 偏振 片 。 偏 
振 片 是 一 种 人 工 的 二 色 性 材料 。 

第 5$ 章 我 们 曾 讨 论 过 从 介质 表面 反射 的 太阳 光 包 含 较 多 的 垂直 极 化 波 分 量 
(有 图 5- 14)， 因 此 ， 如 果 太 阳 镜 用 极 化 薄膜 制作 ， 且 通过 选择 薄膜 的 极 化 方 
问 使 得 垂直 极 化 光 不 容易 通过 ， 平 行 极 化 光 容 易 通过 ， 那 么 这 种 太阳 镜 与 一 般 
的 浅 色 镜 相 比 可 较 好 地 滤 掉 部 分 浴 眼 的 光 。 而 对 于 一 般 的 浅 色 太阳 镜 ， 任 何 极 
化 方向 光 同 样 衰减 。 


液晶 

液晶 是 一 种 液体 ， 其 分 子 有 序 排列 ,液晶 可 以 被 电场 激活 。 在 非 激 活 态 ， 
液晶 是 各 问 同 性 的 ， 当 加 上 电场 后 ， 液 品 中 分 子 将 平行 于 电场 或 垂直 于 电场 排 
列 ， 并 成 为 各 向 弄 性 介质 。 

图 9-21 给 出 一 个 典型 的 液 遇 显示 右 原 理 结构 ， 它 是 工作 于 所 谓 的 “ 扭 
由 ” (DAP) 模 式 。 图 9 - 19 (表示 激活 前 的 正 第 态 ， 进 入 液晶 的 光 已 被 仿 振 
片 极 化 ， 该 极 化 光 通 过 液晶 时 极 化 方 癌 不 变 。 当 通过 第 二 个 偶 振 片 时 全 部 被 吸 
收 。 最 终结 果 为 没有 光 通 过 显示 带 。 而 在 激活 态 ， 液 是 改 变通 过 光 的 极 化 方 
问 ， 第 二 个 偶 振 户 对 于 改变 了 极 化 方 辣 的 通过 光 是 透明 的 ， 所 以 光 能 通过 显 
不 紫 。 


(4 观察 者 


图 9-21 作为 显示 器 的 液晶 
(a) 正常 态 ( 非 激活 态 ) 中 ) 激活 态 
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9.6 侯 化 铁 氧 体 中 的 平面 波及 铁 氧 体 占 件 


9.6.1 磁化 铁 氧 体 磁 导 率 的 张 量 表示 


铁 氧 体 是 一 族 化 合 物 的 总 称 ， 是 一 种 或 两 种 金属 氧化 物 与 Fey0; 意 合 烧结 
而 成 的 。 铁 氧 体 的 化 学 成 分 为 MO* Fe,0;3， 其 中 M 为 二 阶 金属 离子 ， 如 Mn +、 
Mg+ + 或 Ni+ + 等 等 。 

铁 氧 体 属于 非 金 属 类 磁性 材料 。 它 的 电阻 紊 高 达 108 Q*cem。 这 个 数值 比 铁 
的 电阻 率 大 102 倍 ， 因 而 电磁 波 就 能 深入 其 内 部 与 其 中 的 自 旋 电子 发 生 相 互 作 
用 。 铁 氧 体 的 介 电 常数 很 高 ， 在 微波 频率 下 ， 其 值 在 10 到 20 之 间 。 

当 电 磁 波 通过 由 人 恒 人 磁场 (Ho) 偏 置 下 的 磁化 铁 氧 体 时 ， 铁 氧 体 在 各 个 方 问 
上 的 导 磁 率 是 不 相同 的 ， 即 导 磁 率 是 一 个 张 量 ， 呈 现 各 向 异性 。 

铁 氧 体 的 磁性 主要 由 与 电子 自 旋 相 联系 的 磁 贫 极 甜 引起 。 把 日 旋 电 子 当 作 
回转 陀螺 ， 可 以 得 出 磁化 过 程 的 经 典 图 像 。 

当 电 子 绕 日 和 喘 的 轴 作 目 旋 运动 时 ， 会 在 自 旋 轴 的 方向 上 产生 角 动 量 答 p 
和 人 磁 侦 极 算 wy，p 和 zm 的 方 回 相反 ( 见 图 9 -22) 。 磁 和 矩 m 和 角 动 量 p 的 关系 为 

Mm = YD (9.6.1) 

其 中 ，y ,= e/m= -1.76x100 CAkg， 是 一 常数 ， 
称 为 旋 磁 比 。 

自 旋 电 子 在 恒 人 磁场 中 ， 就 会 受到 转 矩 作用， 


有 

T=mx H, (9.6.2) 
使 自 旋 电 子 的 侦 极 轴 围 绕 平行 于 瓦 , 的 轴 进 动 ， 如 
图 9 - 22 所 示 。 进 动 好 比 是 日 党 生活 中 见 到 的 陀螺 
运动 ， 当 转动 的 陀螺 一 旦 有 一 点 倾斜 ， 就 会 受到 
重力 算 的 推动 作 旋 转运 动 。 结 果 陀 螺 既 自转， 又 
红 轴 作 人 公转， 这 样 的 运动 称 为 陀螺 运动 或 称 为 进 
动 。 进 动 的 方向 是 右 旋 的 ( 见 图 9 - 22) 。 进 动 方程 图 9-22? 自 旋 电子 的 
是 根据 角 动 量 的 变化 率 每 于 转 和 从 关系 得 到 的 ， 即 自由 进 动 


d 
j=T=mx Ho (9.6.3) 


* 有 些 教 科 书 上 定义 区 = -Yop，Y。= e/m=1.76x 10' C/kg， 请 注意 这 一 差别 。 
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将 式 (9.6.1) 代 入 上 式 ， 即 得 到 时 个 日 旋 电 子 的 自 旋 人 磁 矩 的 进 动 方程 
Ty (mx H,) (9.6.4) 


上 式 是 对 单个 目 旋 电子 而 言 ， 实 际 上 旋 磁 介质 中 存在 着 许 多 “元 ”位 答 ， 如 果 
这 些 “ 元 ”和 磁 矩 的 运动 状态 包括 其 振幅 和 相位 ) 都 是 一 致 的 ， 那 么 我 们 残 可 用 
宏观 磁化 强度 NM (简称 磁 托 ?的 运动 来 描述 整个 磁 介 质 中 “元 ”和 磁 矩 的 运动 状 
态 。 设 M = nm， 其 中 n 为 单位 体积 中 个 有 效 的 ( 指 未 被 抵消 的 ) 目 旋 电 子 ， 
则 式 (9.6.4) 可 写 为 


-一 =7 WM x H,) (9.6.5) 


该 式 为 磁 和 矩 M 绕 Ho 旋转 的 进 动 方程 。 进 动 的 角 频 率 w。 与 外 加 恒 磁 场 Ho 有 
天 ， 其 关系 为 


ws = Yolo (9.6.6) 

这 种 进 动 运动 相当 于 回路 的 自由 振荡 ， 进 动 频率 相当 于 电路 的 目 然 证 振 频 谊 。 

当 计 及 铁 氧 体 的 损耗 对 进 动 所 产生 的 阻尼 作用 时 ， 式 (9.6.5) 中 应 引进 一 

项 “阻尼 项 ”加 以 修正 。 由 于 阻尼 作用 ， 使 M 和 HH 之 间 夹 角 o 随 之 减少 ， 

于 是 进 动 将 非 等 幅 而 以 螺旋 形式 癌 内 旋 进 ， 直 到 M 和 九 , 取 癌 一 致 而 停止 进 

动 ， 于 是 人 磁化 过 程 在 极 短暂 时 间 内 ( 约 0.01 ps) 完成 ， 这 时 铁 氧 体 呈 现 各 辐 同 
性 。 


M = xyH (9.6.7) 
B=Hno CH+M)=uo d+ XH= ou.H (9.6.8) 
此 时 ， 磁 化 系数 xX 和 相对 导 人 磁 率 jy 均 为 标量 。 
由 上 可 知 ， 目 旋 电 子 在 恒 人 厂 场 的 作用 下 ， 为 了 维持 一 定 幅 度 的 进 动 ， 就 必 
须 补充 能 量 以 补偿 由 于 阻尼 引起 的 能 量 损耗 。 微 波 场 就 是 维持 进 动 的 补充 能 
源 。 
假定 一 块 铁 氧 体 被 H, 磁化 到 饱和 ， 石 , 的 方向 与 > 轴 重 合 。 微 波 磁场 h 
为 任意 方向 。 这 时 磁场 为 


H= Hozo+ he™ (9.6.9) 
对 应 的 磁 算 为 
M= Moy+ me'™ (9.6.10) 
其 中 Mo = Mozo， 为 饱和 磁 算 。 为 与 外 加 直流 人 磁场 相 区 别 ， 这 里 我 们 用 h 表示 
高 频 磁 场 。 将 以 上 二 式 代 入 磁 矩 进 动 方程 式 (9.6.5) 中 得 
全 (Mo + maeieD =y CU + me”) x (有 + Peio) (9.6.11) 


由 于 Mo x Ho=0， 加 上 << Ho，m << Mo， 在 一 级 小 信号 理论 中 ， 册 个 小 量 


420 第 9 章 波动 专题 


的 乘积 项 可 以 略 去 不 计 ， 则 
jwom — 7Y, (mx Ho =Y.Moxh 


将 上 式 写 成 分 量 式 ， 得 


jwm; - Yo Hom, = - YeMoh, (9.6.12a) 
YHom, 十 J wm 一 YMoh., (9.6.12b) 
jwm, =0 (9.6.12c) 
解 ML 和 My， 得 
mh jh, (9.6.13a) 
COg Ww Cg 一 

my 二 j 一 (9.6.13b) 

Do 一 (及 We™ WwW 
m,.=0 (9.6.13c) 


式 中 w= YHo, wn= yeMo。 
式 (9.6.13) 可 写成 为 


m= xh (9.6.14) 
按照 磁感应 强度 的 定义 
b=p0 Ch+m)= 0 (1j+x)h (9.6.15) 
式 中 6 为 高 频 场 h 所 产生 的 磁感应 强度 ， 其 分 量 式 为 
by = po nh - jpnmhy) (9.6.16a) * 
b, = po Guwhs + phy) (9.6.16b) * 
b, = oh, (9.6.16c) 
式 中 
HL 1+ (9.6.17a) 
t= (9.6.17b) 
将 式 (9.6.16) 写 成 为 
b= ouh (9.6.18) 
因此 ， 高 频 下 俩 化 铁 氧 体 的 导 磁 率 是 一 个 反对 称 二 阶 张 量 ， 即 
| Al 一 JAD 
j= ]A12 AT1 0 (9.6.19) 
| 0 0 | 


类 有 些 教 科 书 上 b= 0 nhs + ju12hy) ， by = 0 Cjuwh, + Huhy), 其 差别 源 于 Ye 的 定义 ， 请 读 
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由 此 可 见 : 

(1》 如 果 w =0， 即 铁 氧 体 没 有 磁化 ，ww =0， 铁 氧 体内 场 很 小 ， 则 jn = 1， 
up =0，B = ww 日 。 因 此 ， 未 受 磁化 的 铁 氧 体 是 一 均匀 各 向 同性 的 介质 。 

O) 当 一 恒定 磁场 吾 加 在 铁 氧 体 上 时 ， 它 变 成 一 块 各 向 异性 介质 。 沿 着 
x 轴 方 向 的 高 频 磁场 不 仅 沿 x 方向 产生 一 个 磁感应 强度 分 量 ww 太 ， 而 且 
还 沿 y 方向 感 生 一 个 分 量 juoww2h,。un 项 可 以 认为 是 及 对 5 的 直接 贡献 ， 而 
项 可 以 认为 是 一 耦合 项 ， 它 把 高 频 能 量 由 一 种 偏振 转变 为 另 一 种 偏振 ， 而 
这 两 种 偏振 是 互相 垂直 的 。 这 里 我 们 用 小 写 h、b 表示 交 变 磁场 强度 与 磁感应 
强度 ， 以 跟 表 示 恒 定 磁场 的 大 写 豆 , 相 区 别 。 

G) 如 果 w =0 (没有 高 频 场 )， 则 pn =1+ 2，ppa = 0， 铁 氧 体 成 为 一 种 
磁性 单 轴 晶 体 。 因 此 磁 导 率 张 量 是 对 高 频 磁场 而 言 的 。 

(44) wii、u 部 是 外 加 直流 磁场 吾 ,、 饱 和 磁化 强度 M， 和 外 加 频率 w 的 
函数 。 因 此 可 以 用 改变 丽 , 的 办 法 改变 jill 和 wa。 

(5) 当 VW=Wo Hl “PP, L122 名， 会 发 生 所 谓 共 振 现 象 。 这 类 共振 是 由 
铁 磁 材 料 中 自 旋 电子 的 一 致 进 动 而 引起 的 ， 因 此 我 们 称 它 为 铁 磁 共 振 。 

张 量 导 磁 率 y, 是 在 高 频 场 为 小 信号 ( 即 h << 1,) 情 况 下 得 到 的 ， 在 这 个 条 
件 下 ，jl1 和 yw 与 交 变 磁场 hh 无 关 ， 因 此 bp 和 的 关系 是 线性 的 。 在 大 信和 号 
时 ， 小 信号 的 近似 结果 不 能 适用 ， 铁 氧 体 将 呈现 非 线 性 效应 。 考 虑 非 线 性 效应 
时 要 计 及 进 动 过 程 中 的 阻尼 损耗 。 


9.6.2 波 方程 及 其 平面 波 解 
利用 并 矢 y 表示 磁化 铁 氧 体 的 磁 导 率 后 ，5b 与 h 的 线性 关系 可 表示 成 


bp=u°h (9.6.20) 
麦克 斯 韦 方程 组 中 两 个 旋 度 方程 为 
V xh=ijweoE (9.6.21) 
VxE= -jou'h (9.6.22) 
消去 EE， 得 到 
-VY21+YCYH) -weouh=0 (9.6.23) 


(9.6.23) 就 是 磁化 铁 氧 体 中 波 方 程 的 一 役 表 示 。 
假设 铁 氧 体 中 具有 平面 波 解 


h = hoe *"" (9.6.24) 
k= kXo 十 hyo 十 kzo (9.6.25) 
rr = xXo + yyo + zzo (9.6.26) 


式 (9.6.23) 成 为 
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ho k keho) -weou*ho=0 (9.6.27) 
为 了 求解 ， 可 以 把 式 (9.6.27) 写 成 分 量 形式 ， 并 设 在 x -z 平 面 与 z 轴 成 0 
角 ， 则 


ho= hxo+ hyyo + hzo (9.6.28) 
k= kxo+ kzo (9.6.29) 
k=k sing 
k= “| (9.6.30) 
k,=0 
因此 有 
[ph sin OG- ku jkonu — kh? sin gcos 0 "| 
| -jp kr” — hop 0 hy | =0 
| — Jk? sin 0 cos 0 0 2 ag ll 
(9.6.31) 


式 (9.6.31) 是 线性 齐 次 方程 组 ， 其 非 去 解 必 须 使 其 系数 行列 式 为 索 ， 则 得 传播 
币 数 的 网 个 解 下 = 为 
人 | Qt pba)s 0+2un + Lt Wp — 1) sin 0 +4utc08 一 | 
0 2 [Li-Ds 0+1] 
(9.6.32) 
两 种 特别 有 意义 的 情况 发 生 在 6=0 或 9=x/2， 这 相当 于 波 矢 上 平行 于 或 正 交 
于 直流 磁场 瑟 ， 并 分 别称 为 纵 癌 传播 的 波 和 横向 传播 的 波 。 如 取 0 =0， 则 


kk = ko GE (9.6.33) 
如 取 0 = 了 当 h|H, 时 ， 有 
2 _ ,2 
k= 和 一生) (9.6.34) 
A1l 
当 太 | 时， 因为 在 z 方 同 ， 故 及 也 只 有 分量， 由 式 (9.6.31) 可 得 
k= ho (9.6.35) 
式 中 
ko= ww HOED0° (9.6.36) 


9.6.3 纵向 传播 的 波 与 横向 传播 的 波 


1. 纵向 传播 的 波 (6 = 0) 
由 式 (9.6.31)， 并 应 用 式 (9.6.33) 中 的 天 值 ， 得 到 
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h,=0 (9.6.37a) 
h hk” — ke 
2 "0 _,., ( ) 
RR i 9.6.37b 
式 中 上 号 与 式 9.6.33) 中 的 符号 一 致 。 因 此 
ho = h, xo tjyo) (9.6.38) 


这 说 明 式 (9.6.27) 的 解 是 圆 极 化 波 ，hF 分 别 代表 左旋 和 右 旋 圆 极 化 波 的 磁场 
强度 矢量 ， 由 式 98.6.33) 可 见 ， 右 旋 波 和 左旋 波 的 传播 速度 是 不 同 的 。 

记 有 效 相 对 厂 导 率 

pz = pw2=1l+tfy Yet (9.6.39) 

如 以 多 晶体 YIG 铁 氧 体 为 例 ，M, = 1 750 Oe 4 Oe = 本 A/m)， 故 f= 
4.9 GHz, 有 效 相 对 位 导 率 jy3 与 f/f 的 关系 曲 
线 如 图 9-23。 了 值 选 9.8 GHz。 从 图 中 可 见 ， 1 
左旋 圆 极 化 波 的 有 效 磁 导 率 we 随 f/f 绥 慢 
变化 ， 并 随 f./f 的 增 大 ， 有 效 导 磁 率 yy。 从 | 
1.5 减 到 1。 然而 右 旋 圆 极 化 波 的 有 效 导 人 磁 率 
pz 从 开始 是 小 正 值 ， 并 在 f/f=1- fw/f 处 ， 
yt =0， 一 直至 极点 f/f=1 处 是 止 市 ， 然 后 
都 是 通 带 。 所 以 当 /= /时 jy: 具有 共振 特 
性 ， 而 wz 为 有 限 值 ， 无 共振 特性 。 

利用 式 (9.6.39)， 则 式 (9.6.33) 简 记 为 


kT = kVur (9.6.40) 
所 以 平面 流 在 各 同 异 性 铁 氧 体 中 传播 ， 由 于 
分 解 成 未 、 石 旋 贺 极 化 波 的 大 全 不 同 而 具有 
不 同 相 速 ， 从 而 使 合成 波 的 极 化 平面 旋转 。 假 如 两 分 量 相等 或 无 衰减 、 极 化 平 
面 的 转角 op 由 


9-23 9.8 GHz 平面 波 在 YIG 
铁 氧 体 中 平行 于 直流 磁场 传播 时 
Ap 了 与 请 人 /关系 


p= 二 (9.6.41) 
来 计算 。 当 w >> Wa? WW >> wm 式 (9.6.41) 成 为 


C0 


p= 7 (9.6.42) 
式 中 ，c 是 铁 氧 体 材料 中 光速 ， 因 此 这 种 情况 转角 与 频 京 无 天 ， 从 而 把 铁 氧 体 
可 以 制 成 宽 市 左 件 。 如 末 波 在 反 站 传播， 可 得 相同 较 角 ， 这 表明 铁 氧 体 这 种 从 
器 腊 性 介质 是 非 互 多 的 ， 这 种 非 互 易 性 质 即 法 拉 第 旋转 。 
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2. 横向 传播 的 波 (6 = xx]2) 

对 于 天 | 吾 ,， 波 数 天 与 铁 氧 体 的 各 同 异 性 无 关 ， 因 而 铁 氧 体 中 的 场 与 各 
器 同性 介质 中 的 场 是 一 样 的 ， 故 这 种 波 一 般 称 为 寻常 波 。 因 为 h, 是 磁场 强度 
hh 的 惟一 非 零 分 量 ， 故 b= yoh, 是 人 磁 通 量 密度 矢量 的 惟一 非 零 分 量 。 从 旋 度 
方程 


who = kox Eo (9.6.43) 
得 电场 的 惟一 非 堆 分量 
E, WE (9.6.44) 
0 
以 及 
k= koxo (9.6.45) 


因此 寻 第 波 是 线 极 化 TEM, 波 ， 如 同 在 wo 和 es 的 备 问 同 性 介质 中 传播 一 样 。 
对 于 有 | Ho。， 其 传播 常数 为 式 (9.6.34)， 一 般 称 为 非 寻 常 波 ， 由 式 
(9.6.31) 和 式 (9.6.33) 可 以 分 别 求 得 电场 和 磁场 如 下 
h.=0 


k 
h, = yorehy (9.6.46) 


k= ko V As 
_ pi -Ap f°- f+ fo) 
pn ff-fefn 
由 式 (9.6.46) 可见 ， 非 寻常 波 仅 具有 h,.、h, 和 EE, 3 个 分 量 ， 因 波 在 传播 方向 
存在 h, 分 量 ， 故 这 种 波 是 TE, 波 ， 且 有 有/h= -j npp)。 因 此 ， 磁 矢量 
hh 在 x -yy 平面 内 是 椭圆 极 化 的 ， 见 图 9 - 24。 
由 pe 的 表达 式 可 见 ， 当 f/f=1- f/fs 时, py。o=0; 当 f/f= -fw/2f+ 
MV (fA2 有 + 1 时 ， 可 出 现 极点 。 见 图 9 - 25。 
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图 9-24 非 寻 常 波 的 图 9-25 9.5 GHz 非 寻 常平 面 波 在 YG 铁 氧 体 
椭圆 极 化 中 垂直 于 和 直流 磁场 传播 时 jy 与 f/f 关系 


9.6.4 铁 氧 体 波 导 器 件 


利用 铁 氧 体 中 波 传 播 的 非 互 多 符 性 可 制 成 各 类 波导 右 件 ， 如 隔离 右 、 移 相 
器 、 环 行 器 等 ， 下 面 主要 介绍 微波 波段 的 铁 氧 体 器 件 。 

在 具体 讨论 铁 氧 体 波导 器 件 以 前 ， 这 里 有 必要 提醒 一 点 ， 本 节 定 义 的 纵 
问 、 横 癌 是 以 波 矢 天 相对 于 直流 磁场 豆 , 的 方 问 而 言 的 。 当 天 平行 于 玖 , 时 ， 
称 为 纵向 ， 而 当 垂直 于 有, 时 ， 则 称 为 横向 。 这 与 波导 中 关于 波 传播 的 纵 
器 、 横 癌 是 有 区 别 的 。 以 前 我 们 讨论 的 波导 结构 总 有 一 个 方 回 延伸 至 无 穷 远 ， 
习惯 上 把 延伸 至 无 穷 远 的 方 癌 定义 为 维 问 。 波 导 中 的 波 矢 可 分 解 为 3 个 分 量 ， 
从 波动 过 程 看 ， 这 3 个 分 量 所 指示 的 方向 ， 都 可 定义 为 维 问 。 为 避免 不 必要 的 
混乱 ， 本 市 以 后 将 波导 中 +z 方 同人 波导 延伸 至 无 穷 远 的 方 同 ) 传 播 的 波 称 为 正 
器 传播 的 波 ， 而 沿 - z 方 癌 的 波 称 为 反问 传 播 波 ， 请 谈 者 留意 。 


谐振 式 隔离 器 


利用 纵 疝 传播 的 波 当 =f 时 jt 的 共振 吸收 现象 ， 可 以 做 成 谐振 式 隔离 
属 。 习 题 6.6 已 证 明 过 图 9-26 所 示 和 矩形 波导 ， 当 TEo 模 正 问 传输 上 时， 在 x = 
(aarccot v Qa/mD 一 1 的 44' 位 置 上 由 A 向 4' 看 为 右 旋 圆 极 化 波 ， 在 x=4a- 
Ca/r)arccot VQa/zD 汪 1 的 BB' 位 置 ， 由 B 向 B' 看 时 为 左旋 圆 极 化 波 ， 当 波 反 
各 传输 时 ， 则 相反。 

如 图 9 - 27， 在 矩形 波导 圆 极 化 位 置 放 入 铁 氧 体 片 直流 磁场 取 值 使 
=f， 则 波导 中 的 波 正 同 传输 时 ， 铁 氧 体 片 处 于 左旋 极 化 波 ， 因 而 没有 衰减 ; 
有 反问 传输 时 ， 铁 氧 体 右 旋 极 化 流产 生 共 振 吸 收 ， 使 波 受 到 很 大 衰减 。 谐 振 式 隔 
离 右 设计 容易 ， 但 所 需 直 流 人 磁场 高 ， 因 而 体 大 、 笨 重 。 这 种 隔离 器 多 用 于 高 功 
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率 情况 。 铁 氧 体 片 可 以 用 单 片 也 可 用 双 户 ， 并 紧 贴 于波 寻 上 下 宽 边 内 表面 ， 以 


便 敢 热 。 为 了 加 宽频 齐 可 在 铁 氧 体 亡 一 边 加 介质 卢 。 


反 旋 (左旋 ) 正 旋 ( 右 旋 ) 


9 -26 和 矩形 波导 中 TEio 模 的 圆 极 化 现象 


场 移 式 隔离 器 


介质 乒 


9-27 谐振 式 隅 离 器 


矩形 波导 中 放置 模 问 磁化 铁 氧 体 族 还 可 能 出 现 不 可 赣 场 移 效 应 。 在 波导 中 
接近 圆 极 化 磁场 处 放置 横 丫 磁化 铁 氧 体 片 ， 直 流 磁 场 信 使 f, < f， 如 图 9 -23 


所 示 , 此 时 wz >> wd 。 因 此 当 波 正 癌 传 
输 时 ， 电 磁 能 量 主要 集中 于 波导 中 心 轴 
线 附 近 ， 但 由 于 ys 很 小 ， 使 能 量 离开 
铁 氧 体 ， 场 强 最 大 位 置 稍 有 偏 移 ， 而 当 
波 有 反问 传 播 时 ， 由 于 ys 很 大 而 使 电磁 
场 能 量 集 中 于 铁 氧 体 附近 ， 也 使 TEio 模 
场 强 发 生 了 移动 。 这 种 横向 人 磁化 铁 氧 体 
引起 的 电场 最 强 位 置 偏 移 的 现象 称 为 场 


9 -28 不 可 逆 场 移 效 应 


移 效 应 ， 见 图 9 -28， 这 种 效应 也 是 不 可 逆 的 。 利 用 这 种 效应 可 做 成 铁 氧 体 场 
移 式 隔离 硕 ， 见 图 9 - 29。 贴 在 铁 氧 体 表面 的 电阻 族 对 正 同 传输 的 波 要 减 很 


铁 氧 体 


9-29 场 移 式 隔离 器 
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小 ， 而 对 有 反问 传输 的 疲 服 减 很 大 。 
法 拉 第 旋转 隔离 器 、 非 互 易 移 相 器 


图 9- 30 表示 应 用 法 拉 第 旋转 效应 做 成 的 隔离 融 。 图 中 铁 氧 体 棒 放 在 圆 小 
导 轴 上 ， 并 设计 其 长 度 /满足 法 拉 第 旋转 角 
8- - B17! 
2 


TT 
“= 4 


党 轴 疝 外 加 和 下流 磁场 Ho。， 其 输入 和 输出 端 均 为 矩形 波导 ， 但 它们 的 口 面 相对 
于 z 轴 互 成 45° 角 。 在 这 种 隔离 帮 中 ， 肥 问 波 在 输出 问答 形 波导 中 将 被 截止 。 
如 图 9-30 (所 示 ， 左 边 算 形 波导 沿 z 轴 正 问 传 输 的 TEio 模 ， 由 过 六 波导 变 
换 成 圆 波导 的 TEN 恒 ， 电 阻 片 上 与 电场 极 化 面 垂 下 ， 所 以 电磁 波 无 到 减 地 同人 磁 
化 铁 氧 体 传输 ， 通 过 铁 氧 体 后 极 化 面 旋转 了 x/4 法拉 第 旋转 角 ， 其 极 化 面 是 右 
旋 的 ， 电 阻 片 2 与 其 电场 极 化 面 垂 让， 故 电 伐 波 不 会 受到 到 减 ， 然 后 经 过 波 波 
导 变 换 成 TEio 异 由 算 形 波导 输出 。 而 从 图 9- 30 (ce) 右边 窍 形 波导 反 辐 传输 的 
TEio 模 ， 经 过 铁 氧 体 后 旋转 了 45°* 角 ， 其 极 化 耐 为 堪 旋 的 ， 结 果 其 电场 极 化 面 
与 电阻 片 1 平 行 ， 电 磁 波 将 受到 很 大 到 减 ， 且 由 于 元 按 的 矩形 波导 宽 边 与 电场 
极 化 面 平行 ， 因 些 反 回流 得 不 到 得 出 。 


电阻 片 1 


10 
(b) 9 


图 9-30 法 拉 第 旋转 式 铁 氧 体 隔离 器 
(a) 结构 原理 人) 正 回 传 答 时 (ec) 反问 传输 时 
法 拉 第 旋转 式 隔 离 右 的 功率 容量 低 ， 机 械 结 构 较 复 人 六， 且 隔 离 絮 较 长 ， 故 
很 少 用 。 但 它 可 用 在 弱 直 流 人 磁场 的 场合 ， 因 而 适用 于 回旋 共振 磁场 蜗 的 嗓 米 小 
波段 。 
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图 9 -31 示意 了 利用 法 拉 第 旋转 效应 制 成 的 一 种 180* 非 互 易 移 相 峰 (又 称 
回转 器 ) 的 结构 ， 图 中 示 出 了 入 射流 及 反射 波 偏振 面 的 旋转 情况 ， 读 者 可 目 己 
分 析 其 原理 。 


H 
叶 


0 
TE 模 圆 一 算 


ee 人 
A 

Ee Cd 
A 
RE 
a 


90" 扭 转 滤 一 圆 波 


法 拉 第 旋转 


图 9-31 回转 器 
环行 器 
环形 器 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 相 移 式 环行 器 、 法 拉 第 旋转 式 环行 器 、 场 移 式 
环行 器 和 结 环行 器 等 。 限 于 篇 幅 ， 
这 里 只 介绍 一 种 不 可 逆 相 移 式 四 ”党 口 4 


魔 T 大 
端 环 形 器 。 这 种 环行 器 由 两 个 魔 1 
T 和 一 个 回转 器 组 成 ， 如 图 9 - 32 
所 示 ， 端 口 1、 端 口 2 是 魔 T 的 日 回转 器 
总， 端口 3、 端 口 4 是 玉 辟 。 
端口 1 的 入 射 波 进入 魔 了 。 图 9-32 双 魔 T 型 环行 器 


由 于 端口 1 是 帮工 的 日 湛 ， 入 尉 流 将 平分 成 等 振幅 、 罕 相位 的 两 个 波 ， 并 分 列 
由 痕 口 b、 痪 口 d 输出 。 当 它们 到 达 麻 二 的 痕 口 a、 闹 口 ec 时 仍 是 同 相 的 。 因 为 
回转 如 反射 无 附加 相 移 ， 因 此 在 只 有 上 卫 面 的 端口 2 有 箱 出 。 当 靖 口 2 有 入 射流 
时 ， 由 于 端口 a 输出 的 波 正 向 通过 回转 费 ， 有 180?* 的 附加 相 移 ， 而 交口 c 输出 的 
波 未 经 回转 器 ， 没 有 附加 相 移 ， 这 时 端口 b、 端 口 d 的 输入 波 反 相 ， 因 此 端口 3 
有 输出 而 北口 1 无 输出 。 依 此 关 推 读者 可 目 己 分 析 其 余 二 端口 的 情况 。 


光 隔 部 器 


东 些 光 右 件 ， 像 LD 及 光 放 大 名 等 对 来 目 连 搂 左 、 熔 接点 、 滤 波 俘 等 的 反 
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射 光 非常 敏感 ， 并 导致 性 能 恶化 ， 因 此 需要 用 光 隔 离 器 来 阻止 反射 光 。 光 隔离 
医 是 一 种 只 人 允许 单 癌 光 通 过 的 无 源 光 堪 件 ， 其 工作 基于 法 拉 第 旋转 的 非 互 易 
性 。 图 9-33 为 光 陋 离 器 的 结构 与 工作 诛 理 图 。 对 于 正四 入 射 的 信号 光 ， 通 过 
起 偶 右 后 成 为 线 俩 振 光 ， 法 拉 第 旋 役 介质 与 外 了 磁场 一 起 使 信号 光 的 偶 振 方 回 右 
旋 453?， 并 恰好 低 损 耗 通 过 与 起 偏 器 成 45° 放 置 的 检 仿 器。 对 于 及 癌 光 ， 出 检 偏 
妖 有 的 线 件 振 光 经 过 旋转 介质 时 ， 依 转 方 回 也 同 右 旋转 44$"， 从 而 使 反 辐 光 的 俩 
振 方 问 与 起 俩 器 方 癌 正 诡 ， 完 全 阻 断 了 反 同 光 的 传输 。 

法 拉 第 旋 磁 介质 在 1~2jm 波 长 犯 围 通 党 采用 光 损 耗 低 的 包 铁 石榴 石 
CYIG) 单 唱 。 


起 偏 器 检 偏 器 
GRIN 法 拉 第 旋转 器 GRIN 


磁场 


图 9-33 法 拉 第 人 磁 光 隔离 器 
新 型 尾 纤 输 入 输出 的 光 隔 离 器 有 相当 好 的 性 能 ， 最 低 插 入 损耗 仅 约 
0.5 dB、 阿 离 度 达 35 ~ 60 dB， 最 高 可 达 70 dB。 


光学 环形 颖 

光学 环形 大 功能 与 向 小 环形 偶 功 能 相似 ， 已 提出 多 种 结构 型 式 。 网 9- 34 
是 较 早 提出 的 一 种 结构 形式 ， 它 由 一 个 YIG 旋转 苍 ， 一 个 石英 旋转 左 ， 两 个 极 
化 光 分 离 懂 ， 两 个 直角 校 镜 组 成 。 从 端口 四 进来 的 网 束 正 交 的 极 化 光 通 过 极 化 


YIG 旋转 器 (45 ) 端口 4 


9 -34 光学 环行 器 原理 图 
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光 分 离 器 分 成 两 个 极 化 光束 ， 图 中 用 实 线 表 示 。 每 一 个 极 化 光束 经 旋转 器 ， 极 
化 平面 互 换 (各 转 过 909) ， 当 它们 又 一 次 通过 极 化 分 离 器 时 就 从 第 二 端口 输出 。 
端口 @ 的 输入 光 (用 虚线 表示 ) 经 过 极 化 光 分 离 器 也 被 分 离 成 两 个 极 化 波束 。 但 
是 被 分 解 的 两 个 极 化 光 的 极 化 特性 由 于 系统 的 非 互 易 特性 ， 当 它们 到 达 YIG 输 
出 面 时 并 不 变化 ， 再 次 通过 极 化 分 离 器 时 合成 后 就 从 端口 3 输出 。 这 种 光学 环 
形 器 结构 尺寸 为 26 x 40 x 15 mm。 在 1.32 um 波长 ， 插 入 损耗 、 隔 离 度 分 别 为 
1.3 dB、16 - 19 dB。 不 用 棱镜 、 极 化 光 分 离 吉 而 用 光纤 型 极 化 赤 和 光纤 型 极 化 
分 离 右 的 环形 右 也 早已 提出 。 这 里 用 了 2 个 YIG 小 球 ， 熊 狂 光 纤 极 化 右 和 极 化 
分 离 器 ， 插 损 和 隔离 度 分 别 为 2.5dB 和 18-20dB 41.3 ym 时 )。 


本 章 归 所 


e 电 侯 疲 在 传播 过 程 中 如 人 碰 到 障 但 物 将 发 生 散 映 。 当 障碍 物 可 视 为 介质 球 且 其 

直径 比 波长 小 得 多 时 ， 介 质 球 对 电磁 波 的 散射 叫 珊 利 散射 。 玫 利 散射 的 基本 

机 理 是 ， 当 均匀 平面 波 投射 到 介质 小 球 时 ， 将 在 介质 小 球 内 感应 出 电 偶 极 

子 ， 这 个 偶 极 子 近 入 射 平面 波 频 率 振 沪 ， 并 相当 于 一 个 偶 极 子 天 线 问 空间 各 

个 方 癌 辐射 电磁 场 。 人 艇 射 功 率 与 频率 的 4 次 方 成 比例 。 

随时 间作 简 谐 变化， 但 幅 值 与 空间 位 置 有 关 的 非 均 匀 电 磁 波 可 分 解 为 频率 相 

同 但 波 数 (或 军 间 频率 ) 不 同 的 无 数 个 均匀 平面 波 的 登 加 。 对 于 党 一 个 给 定 幅 

值 分 布 的 非 均 匀 平 面 流 将 按 这 样 一 种 方式 沿 空 间 传 播 ， 即 传播 一 定 距离 后 成 

为 一 个 非 均 匀 平 面 波 ， 其 幅 值 恰好 是 原先 光波 幅 值 的 全 里 叶 变 换 。 

e 局 斯 光束 与 平面 波 不 同 ， 波 的 幅 值 不 均匀 ， 按 蜗 其 分布， 波 阵 面 也 不 是 平 
面 。 非 均匀 的 高 斯 光束 可 以 看 成 无 限 多 个 均匀 平面 波 的 组 合 。 高 斯 光束 沿 z 
轴 传 播 相 当 一 段 距离 后 ， 光 束 变 得 越 来 越 帘 ， 与 z 近似 成 线性 关系 ， 守 相位 
面 成 为 一 个 柱 面 。 

e 当 波 源 相 对 于 观察 者 运动 时 ， 观 察 者 检测 到 的 频率 与 波源 频率 不 一 致 ， 叫 做 
多 普 勒 频 移 。 多 普 勒 雷达 正 是 利用 这 一 频 移 测 量 目标 运动 速度 ， 而 在 移动 通 
信 中 却 设 法 消除 多 普 勒 频 移 的 影响 。 

e 在 电 各 问 弄 性 介质 中 D 跟 E 不 再 平行 ， 而 在 磁 各 癌 弄 性 介质 中 B 跟 理 不 再 
平行 。D 跟 E£、B 跟 五 的 线性 关系 用 和 矩阵 表示 ， 如 果 引 入 并 矢 8 与 并 矢 浆 ， 
其 关系 为 D=a*E, B=7*H。 

在 电 各 癌 异 性 介质 中 是 娓 、 玖 、 天 三 者 相互 垂直 ， 而 在 磁 各 门 异性 介质 中 
五 、 丸 、 天 三 者 相互 垂直 。 

e 阅 面 波 在 电 各 丫 寞 性 介质 中 传播 有 寻常 波 与 非 寻 常 波 之 分 。 和 寻常 波 与 各 癌 同 
性 介质 中 的 TEM 平面 流 性 质 相同 ， 非 寻常 流 D 与 E 不 再 保持 平行 ， 相 速 w 
与 传播 方 品 有 关 ， 和 寻常 波 和 非 寻 常 波 都 是 线 极 化 波 ， 且 正 交 。 当 一 极 化 方 癌 
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任意 的 线 极 化 波 入 射 到 单 晶片 上 时 ， 将 分 解 为 寻常 波 和 非 寻 常 波 ， 由 于 两 个 
波 的 速度 不 同 ， 折 射 角 不 同 ， 两 个 波 的 射线 将 分 离 ， 这 就 是 双 折射 。 

。 磁 各 向 异性 介质 的 特性 与 外 加 磁场 再 有 关 ， 可 以 用 改变 玉 方法 改变 磁 导 
率 张 量 云 。 要 记 住 元 只 对 高 频 磁 场 而 言 。 铁 氧 体 中 传播 的 平面 波 分 为 纵向 
传播 的 波 (k 与 也 平行) 与 横向 传播 的 波 (k 与 吾 , 垂直 ) 两 类 。 利 用 铁 氧 体 中 
波 传播 的 非 互 易 效应 ， 可 制 成 隔离 器 、 移 相 器 与 环形 器 等 非 互 易 器 件 。 


习 圳 


9.1 为 什么 东方 升 起 的 太阳 看 上 去 是 红 的 ? 

9.2 ”从 船上 引擎 发 出 的 烟雾 包含 很 细 的 颗粒 ， 在 黑暗 的 背景 中 看 上 去 是 蓝 色 的 ， 在 明亮 的 
背景 下 看 上 去 是 黄色 的 ， 为 什么 ? 

9.3 10 GHz 的 微波 波束 由 20 m 直径 的 抛物 面 天 线 对 准 月 球 辐 射 ， 估 计 该 微波 波束 到 月 球 
时 截面 有 多 大 ? 

9.4 某 人 乘 火 车 离 家 ， 火 车 每 天 行走 200 英里 ， 该 人 每 天 给 家 里 寄 一 封 信 ， 信 每 天 也 走 
200 英里 ， 问 他 家 人 收 到 信 的 频率 是 多 少 ? 

9.5 多 普 勒 雷达 发 射 信 号 频率 为 8.8 GHz， 
接收 到 的 频谱 如 题 图 9.5， 目 标 速 度 
多 少 ? 

9.6 筋 天 司机 和 芍 车 僻 罕 过 铁路 与 公路 交叉 
口 。 他 从 堪 耳 听 到 火车 汽笛 声 ， 几 秒 
后 听 到 回声 ， 回 声音 调 比 汽笛 声调 还 

要 避 ， 假 定 回声 是 从 前 面 小 山 反 射 过 

来 的 ， 如 果 你 是 司机 ， 你 是 否 穿 过 路 

口 ? 也 就 是 你 能 否 判 断 火 车 是 离开 路 0 


8.8 GHz f 
口 还 是 接近 路 口 ? 
局 ， 介质 3 ™ ™ ™ ™ 
9.7 电 各 问 异 性 介质 中 ,EE、D、H、B 题 图 9 5 


S、Kk 6 个 矢量 ， 哪 4 个 共 平 耐 ? 说 明 
其 理由 。 

9.8 见 图 9.18 (a)， 如 果 q =Ap/4， 而 有 是 假定 在 z=0 和 z= qd 界 面 反 射 可 和 忽略， 正如 谋 文 中 
讨论 的 从 左面 投射 来 的 线 极 化 流 到 右边 将 变 成 圆 极 化 波 。 现 在 问 ， 如 果 z=0、z=d 
交界 面 反 射 不 可 和 忽略， 透射 到 右边 波 的 极 化 特性 如 何 ? 

9.9 见 图 9.18 (a)， 如 果 d = pp4， 左 边 入 射流 是 圆 极 化 流 ， 问 流 透 过 薄板 右边 的 极 化 将 
性 。 

9.10 对 于 石 贡 晶体，sy =2.4ls0，si = 2.38e0。 光 波长 A =0.6$w， 计 算 四 分 之 波 板 最 小 

厚度 。 

如 题 图 9.11 所 示 系 统 ， 玻 片 4 上 极 化 湾 膜 可 使 方 向 极 化 光 通 过 ， 吸 收 y 方 癌 极 化 

的 光 ， 玻 片 B 上 极 化 薄膜 使 y 方向 极 化 光 通 过 ,吸收 x% 方 向 极 化 光 ， 随 机 极 化 光 从 


9.1 


| 一 
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左边 里 入 ，C 处 观察 者 能 看 到 此 光 吗 ? 


题 图 9.12 

9.12 参看 题 图 9.12 装置 ， 它 与 题 图 9.11 不 同 之 处 仅仅 
是 在 D 处 多 了 一 个 极 化 薄膜 ， 其 吸收 轴 无 论 对 于 
x， 还 是 对 于 y 轴 均 转 过 455， 问 在 C 处 观察 者 能 
见 到 左边 透 过 来 的 光 吗 ? ER 

9.13 平面波 从 空气 垂直 入 射 至 铁 氧 体 ， 设 入 射电 场 
pi (z) = xo Eoe- 让 ， 并 沿 z 轴 在 铁 氧 体 上 加 一 直流 
饱和 磁场 百 ， 试 求 空 气 中 的 反射 流 和 铁 氧 体 中 的 
诱 射 波 。 题 图 9.13 


空气 铁 氧 体 


第 10 章 静电 场 、 电 场 力 与 能 


本 章 与 下 一 章 研 究 当 w 一 0 时 电磁 场 的 特性 及 其 应 用 。 在 w =0 的 极限 情 
况 下 ,起 克 斯 韦 方 程 中 电场 E 和 磁场 吾 去 硝 , 一 组 方程 描述 静电 场 的 特性 , 其 源 
是 前 电信 ,为 一 组 方程 揪 述 恒定 人 磁场 ,其 源 是 恒定 电流 。 本 革 研 究 由 议 止 电 衙 激 
发 的 静电 场 , 第 一 部 分 侧 和 章 于 源 产 生 的 场 , 第 二 部 分 侧重 于 场 对 物质 ( 源 ) 的 作 
用 。 对 于 静电 场 ， 电 场 强 度 可 表示 为 电位 @ 的 负 梯 度 (- Y 更 )， 所 以 由 源 
产生 场 的 问题 可 转 杰 为 由 源 求 电位 下 的 问题 。 本 章 10.1 厄 给 出 静电 场 的 支配 
方程 ，10.2 市 讨论 边界 起 于 无 因 远 时 怎样 由 静电 奏 计 算 静 电位 或 静电 场 ;，10.3 
节 则 讨论 在 一 给 定 边 界 条 件 下 如 何 由 前 电 衙 计算 评 电 场 ，10.4、10.5 市 讨论 静 
电场 对 合 电 粒子 或 物质 的 作用 ;， 最 后 10.6 节 讨 论 前 电场 中 的 功 和 能 及 电容 。 


10.1 静电 场 菇 本 方程 


第 8 章 讨论 了 振荡 的 电流 或 电荷 产生 交 变 电磁 场 。 当 由 -0 时， 所 有 的 场 
量 对 时 间 + 都 是 常数 ， 也 就 是 说 二 的 运算 都 为 零 ， 麦 克 斯 韦 方 程 就 成 为 


VxE=0 (10.1.1) 

VD=p, (10.1.2) 

VxH=J (10.1.3) 

V.:B=0 (10.1.4) 
而 电流 与 电荷 的 连续 方程 成 为 

VJ=0 (10.1.5) 


注意 ， 式 410.1.1D ~ (10.1.4)4 个 方程 中 前 面 两 个 方程 不 包含 磁场 ， 而 后 
面 两 个 方程 不 包括 电场 。 所 以 当 电 磁场 不 随时 间 变 化 时 ， 电 场 和 磁场 相互 独 
立 。 式 (10.1.1) 与 式 (10.1.2) 就 是 研究 静电 场 的 基本 方程 。 

在 简单 媒质 中 ， 电 通 量 密度 D 与 电场 强度 E 的 关系 由 本 构 关 系 

D=éeE (10.1.6) 


摘 述 ， 人 是 实数 。 
因为 梯度 的 旋 度 等 于 零 ， 所 以 式 (10.1.1) 意味 着 电场 E 必定 是 某 个 标量 


* 本 章 主 要 参考 Liang Chi Shen, Jin Au Kong“Applied Electromasnetism ”。 
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的 梯度 ， 我 们 可 把 E 写成 
天 =-YVG6 (10.1.7) 
当 w=0 时 ， 式 410.1.7) 也 就 是 式 (8.2.5) 的 特例 。 将 式 (10.1.7)、(10.1.6) 代 
入 式 10.1.2) 得 到 
V28 = -ove (10.1.8) 
此 式 就 是 w=0 (或 大 =0) 时 式 人 .2.8) 的 特例 ， 叫 做 泊 松 方程 。 
当 所 研究 空间 没有 电荷 ， 即 o, =0 时 ， 泊 松 方程 就 成 为 
V2@ =0 (0.1.9) 


式 (10.1.9) 叫 拉 普 拉 斯 方程 。 

所 以 引入 电位 BB (rm 以 后 ， 由 电荷 求 电场 枣 转变 为 由 电 人 向 求 电 位 盏 ， 电 位 
8 是 标量 ，E 是 和 失 量 。 由 标量 泊 松 方程 求 @ (r) 再 求 电场 下 一 般 要 比 直 接 由 
麦克 斯 韦 方 程 求 E 容易 一 些 。 

这 样 ， 静 电场 问题 的 计算 有 两 个 途径 : 一 是 利用 泊 松 方程 (10.1.8) 先 求 出 
电位 B， 再 根据 式 (10.1.7) 得 出 五 ; 二 是 在 某 些 情况 下 ， 如 利用 结构 对 称 性 ， 
E 的 解 容 易 得 到 ， 通 过 E 再 求 电 位 8。 从 @ 得 出 E 是 微分 问题 ， 而 从 EE 得 出 
电位 @B 是 积分 问题 。 对 于 静电 场 ， 一 役 情况 下 ， 求 电位 @ 比 直 接 玉 电场 E 容 
易 一 些 。 

由 电 蓓 求 电场 要 用 到 电场 的 车 加 原理 。 如 果 产 生 静 电场 的 源 ( 即 电 蓓 ) 分 布 
于 体积 V 内 ， 将 VV 分 成 无 限 多 个 小 体积 和 V， 那 么 根据 电场 车 加 原理 ， 体积 了 
内 电 三 在 所 研究 点 P 产生 的 场 等 于 无 限 多 小 体积 AV 内 电 衙 在 P 点 产生 的 场 蔷 
加 。 根 据 著 加 原理 ， 如 果 知 道 点 电 符 产生 的 电位 或 电场 ， 那 么 任意 源 产生 的 电 
位 或 电场 就 是 无 限 多 点 电荷 产生 的 电位 或 电场 的 三 加 。 因 为 任何 电荷 分 布 都 可 
看 成 无 限 多 点 电 傈 的 集合 。 


10.2” 毅 电 位 与 静电 场 


本 节 讨 论 当 边界 趋 于 无 穷 远 时 ， 怎 样 由 电荷 分 布 求 电 位 或 电场 。 
10.2.1 静电 位 

由 电荷 密度 o,，(7) 求 电位 B(x)， 归 结 为 求解 泊 松 方程 。 第 8 章 中 研究 天 
线 问 题 时 ， 在 边界 趋 于 无 穷 远 的 情况 下 ， 我们 已 得 到 式 (8.2.8) 的 解 式 
(G8.2.11)。 泊 松 方 程 是 式 (8.2.8)w =0 时 的 特例 ， 所 以 泊 松 方程 的 解 就 是 式 
(8.2.11)7w =0 时 的 特例 ， 即 


Cp) 
5 0) = 二 | pr ry (10.2.1) 


4xneJy |ror | 
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式 中 rp 为 源 所 在 坐标 ，r 为 所 研究 场 点 坐标 ，V 为 源 所 在 区 域 。 式 (10.2.1) 正 
体现 了 著 加 原理 。 此 积分 也 叫做 泊 松 积分 。 对 于 点 电 傈 gq，p, (7 )= g(r， 
rr)， 将 此 o,， G7) 代入 式 (40.2.1)， 利 用 6 (r,r) 的 性 质 ， 得 到 


50)- 工 -97 (10.2 .2a) 
4nxnelr—r | 
如 果 点 电 衙 放 在 坐标 原点 ， 式 (10.2.2a) 成 为 
® (7) =—4 (10.2.2p) 
4xer 


点 电 奏 是 一 理想 的 带电 质点 ， 电 子 、 质 子 、 原 子 核 可 看 成 是 点 电 克 的 例子 ， 由 
式 (10.2.2) 可 见 ， 电 位 只 与 坐标 > 有 关 ， 这 是 由 点 电荷 分 布 的 对 称 性 决定 的 ， 
所 以 ， 以 点 电 三 所 在 点 为 坐标 原点 的 球面 上 ， 电 位 到 处 相等 ， 这 样 的 面 叫 等 位 
面 。 


例 10-1 根据 玻 尔 模型 ， 氧 原 子 由 一 个 环绕 核 旋转 的 电子 构成 ， 核 所 和 带 
的 电荷 量 g =1.6x10-”C， 电 子 的 量子 轨道 分 别 为 0.52A，2.08 A，4.68A 等 
等 。 在 这 3 个 半径 的 等 位 球面 上 ， 电 子 的 电位 根据 式 (10.2.2b) 为 
1.6x 10-™ 

4ner 
分 别 是 @ (0.52 A) =27.6V, ® Q.08 A)=6.92V, $ (4.68 A) =3.07V。 


图 10 -1 示 出 了 这 些 等 位 面 。 


中 (r) = 


电位 差 
静电 场 中 点 A 与 点 B 之 间 的 电位 差 Vp 定义 为 A、B 两 点 电位 的 差 值 
Vip=® (4)-® (B) (10.2.3) 
所 以 在 氧 原子 场 中 ( 见 图 10 - 1) Vp = 20.68 V，TAc= 
24.53 V，, Vpp =0， = - Vap = — 20.68 V，, Vp = 
20.68 V。 


注意 ， 如 果 在 式 40.2.1)、410.2.2) 表 示 的 电位 上 加 
一 常数 ， 式 40.1.7)、40.1.8) 并 不 变化 ， 因 为 对 常数 的 
导数 总 是 委 。 第 数 只 影响 参考 点 电位 ， 但 不 影响 电位 差 。 

通常 将 地 电位 选 作 零 。 所 以 在 电路 中 ， 电 位 为 零 的 
点 就 叫做 接地 点 。 


-i 区 医 加 = 1 t 
N 个 点 电 集 的 电位 图 10-1 所 原子 的 
等 位 向 ( 玻 尔 模型 ) 


电位 是 标量 ， 从 泊 松 方程 410.1.8) 及 泊 松 积分 
(10.2.1) 可 以 看 出 ， 电 位 是 电荷 密度 的 线性 函数 ， 所 以 N 个 点 电荷 产生 的 电 
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位 就 是 N 个 点 电 葵 产生 的 电位 车 加 。 
GE-》 -和 (0.2.4) 


了 中 六 是 第 款 个 点 电 何 离开 观察 点 的 距 


岗 。 
静电 偶 极 子 电 位 


两 个 电量 相等 、 符 号 相反 、 间 距 无 
限 小 的 静电 和 荷 组 成 的 系统 叫做 静电 偶 极 
子 。 如 图 10 -2 所 示 的 沿 z 轴 放 置 的 两 
点 电 傈 (gq, - g)， 当 间距 4->0 时 束 构 成 
静电 偶 极 子 。 静 电 偶 极 子 产生 的 电位 为 ”图 10_， 当 g_>0 时 静电 偶 极 子 电 位 
两 点 电 衙 产生 的 电位 之 和 ， 即 


5- 寺 (二 -一 | (10.2.5) 
4ne nl 7’ 


根据 静电 个 极 子 模 型 ，d << rm，d << m， 故 在 球 坐 标 系统 中 ，r、m 可 近似 为 


ner)] =-(P-+rd) 


2 
172 
~7(1- 三 | ~ 11- Ecos jj = rd cos 0 
(10.2.6a) 
同样 
r+ cos 人 (10.2.6b) 
所 以 
gf 
4re| dcosd A 9 
r- 2 r+ cd 
9g dcecos0 
~ 4xe 2 d2 cos” 0 
4 
忽略 高 阶 小 项 dq*， 束 得 到 
® (7,0) -Le (10.2.78) 
4ner 
因为 p eos=p°ro; 故 上 式 又 可 与 为 
® 0,0) = (10.2.7b) 


4ner 
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式 中 p = qd 通 营 叫做 偶 极 符 ，ro 为 + 方 同 单位 矢量 。 式 〈10.2.7) 与 式 
(10.2.2p) 相 比 ,六 电 侦 极 子 产 生 的 电 


位 随 离开 偶 极 子 的 距离 > 按 1/7 减 fy 
小 而 不 是 点 电荷 时 按 1Zr 减 小 。 ~~ ~ 
+ 下 二 ~、 
例 10-2 假定 静电 偶 极 子 电 向 ” jv \ 
上 、 { HL 
量 g=1051g。1， 间距 d=10-Sm g。 | |、 | 
| 一 和 eT \ | 
为 电子 电荷 量 ， 画 出 电位 为 了 了 的 等 1 Hoohv ) 
位 面 sec 
解 : 将 v 及 d 代入 式 (10.2.7) 得 DASNN 
到 | /” ! 一 100 PV 1 \ 
/ \、 | pd \ 
172 1 | 一 一 
ee 10- (cs) m \、 _4 UV 1/ 
、、 ,7 
其 等 位 面 示 于 图 10 - 3。 、 | - 
一 1 HV 0 $ mm 


10.2.2 静电 场 


将 式 (10.2.2b) 代入 式 (110.1.7) 
可 求 得 点 电荷 的 静电 场 


LVG-_V 0 
E- P= -Vir (10.2.8) 


式 中 r 为 了 方 问 单位 矢量 。 式 (10.2.8) 与 我 们 以 前 从 库仑 定理 得 出 的 点 电荷 
产生 的 电场 EE 的 表达 式 是 一 致 的 。 

例 10-3 求 空气 中 由 10*1g,| 库 仑 电量 的 点 电 年 产生 的 静电 场 E。 

解 : 将 g,、、e 代入 式 (10.2.8) 得 到 
1.44x107™ 

3 a 


a 


10-3 议 电 侦 极 子 等 位 面 ， 
P=1.6x10-? Ce*m 


E= 


所 以 电力 线 可 用 离开 点 电 人 向 所 处 原点 的 往 头 表示 。 注 意 箭头 方 问 总 是 由 高 电位 
指 癌 低 电 位 。 下 面 用 车 加 原理 求 电 衡 产 生 的 场 。 

有 两 种 方法 可 以 求 出 Ny 个 点 电荷 产生 的 场 ， 一 是 将 N 个 点 电荷 产生 的 电 
位 式 (10.2.4) 代 入 式 410.1.7? 求 电场 EE， 即 由 


0 


N 
_ EL 

DB (x,y,z) = 2 Her (10.2.9a) 
得 
村 

gq 9 
E ( » » ) 一 一 V - 二 - ( ) 
Xs YZ > Her 2 了 errm 10.2.9b 
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10-4 点 电 奏 1F1g。l 库 仑 产生 的 等 位 面 与 电力 线 
N 


E (yz2) = > —t ro (10.2.9¢) 


“1 ner’ 
式 中 ,是 观 聚 点 与 第 n 个 点 电 共 之 间 的 距离 ， 而 ro 是 由 第 n 个 点 电机 指 问 观 
察 点 的 单位 矢量 。 
例 10-4 求 图 10-2 上 所 示 静 电 侦 极 子 产 生 的 电场 并 作出 电力 线 网 。 
解 : @ (7,09) 己 由 式 040.2.7) 给 出 ， 利 用 球 坐 标 ， 得 到 


E = _V 中 (r, 0) = -roo C1,0) - 00 一 2 (yr, 0) 


= —/ 3 (ro2eos 0 + go sin 0) (0.2.10) 
4ner 


注意 ， 由 式 (8.3.7) 表 示 的 电 侦 极 子 天 线 辐射 的 电场 EE， 当 w=0 或 上 =0 
时 就 简化 到 式 (10.2.10)， 所 以 静电 偶 极 子 产 
生 的 电场 是 电 偶 极 子 天 线 辐 射 的 电场 在 w =0 
或 =0 时 的 特例 。 电 场 EF 矢量 在 @ 降低 方 
向 并 与 等 位 面 垂直 ， 见 图 10 -5。 

由 图 10 -5 可 见 ， 电 力 线 由 正 电 和 荷 指 加 
负电 和 蓓 。 


线 电 和 荷 产 生 的 电场 _ 
10-5 静电 侦 极 子 的 电力 线 
( 实 线 ) 与 等 位 面 (虚线 ) 


考虑 一 段 从 z= -到 z= 有 、 电 本 密 撒 
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为 p1 CCxm) 的 线 电荷 ， 见 图 10 -6 (a)， 下 面 我 们 求 出 其 在 x - y 平面 的 电场 。 
因为 在 圆柱 坐标 系 中 ， 角 癌 是 对 称 的 ， 只 要 求 半径 o 方 癌 的 电场 就 够 了 。 

首先 将 电荷 分 成 无 限 多 长 度 为 Az 的 无 限 小 线 电荷 段 ， 每 一 个 无 限 小 段 Az 
内 包含 的 电荷 量 为 pAz (〈 座 仑 )， 并 可 视 为 点 电荷 ， 其 产生 的 电场 可 用 式 
(0.2.8) 计 算 


人 
CI” (pocos a — zo sin a) 


4ne (0° + z*) 


根据 图 10-6 (有 


—h 


NN 
2 A 
(a) 


b 
10 _6 线 电荷 及 其 产生 的 场 人 
(a) 线 电荷 在 半径 po 方向 产生 的 场 ”中 ) 线 电 荷 的 电力 线 


COS 人 一 ON 
Go“ + 2 1 


。 之 
SI 人 一 
C0” 十 z2)12 


所 以 


_ pAz (pop — Zo0z) 
AE = 4ne (0 + 2 )™ 
注意 AE 不 是 o 的 函数 ， 总 电场 E 就 是 无 数 无 限 小 电荷 源 (oAz) 产 生 的 AE 
的 登 加 ， 


加 h Or1dz (pop 一 Z0z) 
2 = | 4ne (0” + 5) 
当 z 要 化 时 ， 单 位 矢量 pg。、zo 是 不 变 的 ， 可 以 拿 到 积分 号 外 ， 所 以 上 式 积 分 
简化 为 标量 积分 


_ or | dz | zdz 
E = | pop _, Cp? + 2) 32 “0 _ (0? + 2 ) 五 


利用 zx=potana，dz=posece ada， 可 得 


- Ae" -|" . EE DO . 
= | pd 。 cos ada po sin wda | = Po 37e5sin Qo 


0 一 


(10.2.11) 
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式 中 a0 = arctan h/po°. 

由 此 可 见 ， 当 hh/p <<1，sin qo 之 h/o， 有 
or Qh) 
4nep” 
这 就 是 电 奇 量 为 op， CA) 的 点 电 何 产生 的 场 。 所 以 对 于 一 个 短 的 线 电 向 ， 当 观 
察 点 离开 线 电 厨 很 远 时 ， 可 视 作 点 电 衔 。 

当 h/p >> 1， 如 线 电 三 很 长 很 长 ， 此 时 Qo = arctan (Ch /po) ~ Xn/2， 由 式 
(10.2.11) 可 得 


= po 


四 [1 
E= po 2re00 (10.2.12) 


注意 当 h/o >> 1 时， 无 限 长 线 电荷 产生 的 场 与 1/6o 成 正比 ， 而 不 像 点 电 
荷 那样 与 1/0? 成 正比 。 图 10 -6 (4) 给 出 x - y 平面 线 电荷 的 电力 线 分 布 。 


面 电 和 集 产 生 的 场 


设 有 一 个 无 限 大 的 平面 ， 具 有 均匀 的 面 电 荷 密度 o， (单位 为 Cjm2) ， 见 图 
10 -7 (al ， 我 们 希望 求 出 党 x 轴 上 的 电场 E。 


寺村 


Len 1 


Eh to] 1.] 


10-7 面 电荷 及 其 产生 的 场 
G) 面 电荷 ”@) 线 电荷 产生 的 电场 ”(c〉 电力 线 
因为 我 们 已 知 线 电 荷 的 解 ， 我 们 将 所 研究 面 电 荷 分 为 无 限 多 个 线 电荷 ， 其 
宽度 为 Ay， 在 + 上 z 方 癌 趋 于 无 穷 ， 图 10 -7 4 是 一 个 典型 的 无 限 细 的 线 电 种 
单元 。 此 无 限 细 线 电 蓓 单元 在 x 轴 上 (x,0,0) 产 生 的 电场 按 式 40.2.12) 为 
OsAYy | X0X 一 
ph V xi+y 


所 有 这 些 无 限 细 线 电 衙 产生 的 场 为 


- | x | 5 
E (x) = 5c YX0 9 本 yo dy + (10.2.13) 


AFE = 
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第 二 个 积分 是 堆 ， 因 为 被 积 图 数 是 奇 对 称 的 ， 为 计算 第 一 个 积分 ， 设 


yY=Y tan 9 
则 
dy = xsec opdo (10.2.14) 
由 此 得 到 
Xops{™? wx’ sec wd Os 
CD = | -人 (x >0) (10.2.158) 
E(x re sy amo) = Ze x>0) (0.2.15a 
所 以 EE 是 一 个 常数 矢量 ， 与 观察 点 坐标 位 置 无 关 。 当 x <0 时 ， 有 
El = 人 (x0) (x <0) (10.2.15b) 


所 以 电场 玉 与 z 无 天 ， 面 电 三 密度 为 p, 的 无 限 大 平面 产生 的 电力 线 如 图 10 -7 
(c)。 如 来电 何 密 度 o 为 正 ， 其 电力 线 与 平面 告 直 ， 指 癌 离 开平 面 。 
10.2.3 ”高 斯 定律 及 其 应 用 


如 果 电 三 分 布 产 生 的 场 具 有 对 称 性 ， 利 用 融 斯 定理 则 可 很 容易 计算 电 衙 产 
生 的 电场 。 
只 分 形式 的 珊 斯 定理 为 


4 dSno *D = | pdV (10.2.16) 
S V 


式 (40.2.16) 的 右边 表示 体积 了 内 包含 的 电荷 v- | eadr， 左边 表示 穿 过 包围 
该 体积 闭 曲 面 $ 的 电 通 量 。 

图 10 -8 给 出 高 斯 定理 的 图 解 。 假 定 由 4 个 
点 电荷 产生 的 场 总 和 为 E,， 应 用 高 斯 定理 ， 不 用 
精确 计算 EF ， 根 据 式 40.2.16) 即 可 得 出 


“ 10 -8 高 斯 定理 应 用 于 
dSno Me E, 二 < 不 同 的 闭 曲 面 


注意 ，n0* EE 沿 团 曲面 $1、S,、5; 的 积分 不 受 01 的 影响 ， 因 为 0| 虽然 
对 E, 有 影响 ,但 是 只 要 这 些 团 曲面 不 包 售 01 就 不 影 啊 no* EE, 沿 团 曲 面 的 积 
分 。 高 斯 定理 的 积分 形式 式 (10.2.16) 在 求解 电荷 对 称 分 布 系统 中 的 场 问题 特 
别 有 有 用。 包围 电 谷 分 布 的 团 曲 面 叫做 高 斯 面 。 在 下 面 的 例题 中 我 们 将 看 到 ， 正 
确 利 用 电 蓓 分 布 的 对 称 性 并 巧妙 选择 高 斯 面 ， 根 据 式 (10.2.16) 束 会 很 容易 求 
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出 电场 EE。 
例 10-5 求 点 电荷 gq 产生 的 电场 。 
解 : 设 行 研究 的 点 电 三 放 在 球 心 ， 包围 点 电 厕 


的 团 曲 面 高 斯 面 为 球面 ， 距 球 心 为 r+， 应 用 式 
(10.2.16) 有 

bro: Eds = 4| ody = 4 

S Euy E 
或 


bEds = 工 
S € 


式 中 已 是 电场 的 ， 分 量 。 
利用 对 称 性 ，E, 在 高 斯 面 上 为 常数 。 所 以 已 图 10-9 包围 点 电荷 


可 拿 到 积分 亏 外 ， 即 4 的 球面 
已 中 ds = 1 
号 € 
左边 积分 为 4rr， 所 以 
E,4nr = 
或 
4ner” 
从 对 称 性 还 可 知 ， 电 场 只 有 7 分量， 所 以 
0 
b= Aner 0 


此 式 与 式 10.2.8) 一 致 。 
例 10-6 求 线 电 三 密度 o 的 线 电 合 产 生 的 电场 EE。 
解 : 选择 圆柱 坐标 系 ， 线 电 蓓 置 于 z 轴 ， 高 斯 
面 为 圆柱 面 ， 半 径 为 o。( 见 图 10 - 10)， 妆 线 电 硒 长 
度 2h 一 ww， 应 用 融 斯 定理 式 (10.2.16) 可 得 


Qh) 
pee ~ 
利用 对 称 性 ，E = po 已 ， 所 以 < / * 
) 
E, Gxp) QW = Le 


所 以 


图 10-10 包围 线 电荷 的 
亲人 圆柱 财 曲面 
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此 式 与 式 400.2.12) 一 致 。 

例 10-7 求 置 于 y-z 平 面 的 面 电 荷 o, 产 
生 的 电场 E ( 见 图 10 - 11) 。 

解 : 将 包围 电 答 的 闭 曲 面 一 一 高 斯 面 取 为 
和 矩形， 其 厚度 为 而 面积 4->w。 利 用 对 称 性 ， 
EE 只 有 +xx 分量 ( 当 x >0) 或 只 x 分 量 ( 当 x 


_0)， 应 用 高 斯 定理 式 (10 2? 16) 可 得 图 10-11 包围 面 电 荷 的 
和 矩形 闭 曲 面 


Xo" (xoE.) A 十 (— X0)。 《一 xoE,.) 4 = 


,厚度 4 不 在 上 式 中 出 现 ， 因 为 电场 没有 平行 于 y -平面 ( 即 穿 过 侧面 ) 
的 分 量 所 以 


此 式 也 与 式 (10.2.15) 一 致 。 

例 10-8 证 明 在 完 纯 导 体内 部 没有 电 葆 。 

解 : 假定 在 完 纯 导 体内 某 处 有 电荷 gs， 那 么 根据 
高 斯 定理 (10.2.16) 得 到 


中 四: 已 = 工 
S 和 


但 是 完 纯 导 体内 不 可 能 有 电场 ， 因 此 上 式 积分 为 
零 ， 这 就 要 求 ,= 0。 所 以 完 纯 导 体内 不 可 能 有 电荷 存 


图 10-12 完 纯 导 体内 
例 10-9 半径 为 y 的 导电 球 表面 带 + y 电量 ( 见 个 可 能 有 同和 有 
图 10-13)， 求 >>a 处 电场 EE。 
解 : 因为 导电 球 由 完 纯 导 体 构成 ， 球 体内 电场 EE = 
0， 电 三 只 能 存在 于 导电 球 表面 。 
取 半 径 为 1 《+ > ao) 的 球面 作为 高 斯 面 ， 应 用 高 斯 定 
理 式 010.2.16) 可 得 


中 mm， Eds - 二 
S E 
或 图 10-13 带电 量 为 
bEds — q 的 导电 球 
Ss € 


利用 对 称 性 ， 在 融 斯 面 ，E, 是 常数 ， 可 拿 到 积分 号外， 于 是 


和 


已 = 元 (r > a) 
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所 以 在 ;> a 处 ， 带 电量 为 y 的 导电 球 产生 的 场 与 在 球 心 点 电荷 y 产生 的 
场 相同 。 

例 10-10 图 10-14 所 示 同 轴线 ， 内 导体 半径 为 a， 外 导体 半径 为 b， 
内 外 导体 单位 长 度 携带 的 电荷 密度 分 别 为 o (单位 为 C/m) 和 - w， 求 同 轴线 
内 外 导体 间 电 场 EE。 

解 ， 选 高 斯 面 为 半径 6 的 柱 面 ，a < po < 6， 应 用 高 斯 定律 可 得 

bn * EdS = i osdV = po 全 
式 中 天 为 同 轴线 长 度 ， 左 边 的 积分 可 分 解 为 柱 面 与 两 个 疹 面 积分 之 和 ， 即 
jp * EdS + ja * EdS + | —- zo" EdS = po 

由 结构 的 对 称 性 可 知 ， 电 场 只 有 po 分量 E,。 而 且 在 半 和 为 o 的 高 斯 面 上 
,为 第 数 。 所 以 上 式 左边 第 二 、 三 项 积分 为 零 ， 第 一 项 积分 E 可 移 到 积分 号 
外 ， 其 积分 为 2T7O0N， 最 终结 条 为 


h 
E22roh = pi 和 
或 


_ 人 
E=po 2ne0 


所 以 内 导体 携带 w 电荷 密度 的 
同 轴线 ， 其 内 外 导体 间 电 场 与 轴线 
上 放置 无 限 长 线 电荷 (oj) 产 生 的 电场 
相同 。 

在 p< a 的 导体 内 ， 电 场 =0， 
0 > 上 4 的 区 域 ， 应 用 高 斯 定律 可 得 


bn * EdS = =h (0 十 (— 10127) = 0 


即 琅 =0,，o>6b。 图 10-14 中 ) 给 1 
出 E, 随 j 的 变化 关系 。 FF 
例 10-11 间距 为 g 的 两 块 平 i 


行 导电 板 ，[ 见 图 10 -15 (a)]， 其 内 
表面 分 别 带 有 面 电 向 密度 为 + p, 和 
- 0o,; 求 电场 EE。 bi 

解 : 如 图 10 - 15 ,选择 高 斯 
面 为 一 方 盒子 ,并 跨越 一 导电 板 , 上 图 10-14 同 轴线 中 的 电荷 与 电场 
下 底面 分 别 为 $1、S,, 应 用 高 斯 定理 ta) 电价 分 布 ”tb》 电场 分 布 
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1 -1 
Pn “天 ds = 二 | odV = ep 
A 为 $1 或 5, 的 面积 。 假 定 叶 电极 无 限 大 ,电场 只 有 分量 ,所 以 蜗 斯 面 侧面 积 


分 等 于 零 ,有 


bn: Eds=| Eds + | (LE)dS -A 
5 S, Ss, € 


又 因为 导电 板 外 表面 没有 电荷 ，$| 面 上 的 =0， 而 在 $, 面 上 ，, 是 和 常数。 
这 样 上 式 积 分 成 为 


_ EA- -A 
[3 
BH 
E= x, (Q<x<d) (0.2.17) 


与 式 40.2.15) 比较 ， 电 场 相 差 一 因子 2， 因 为 本 节 讨 论 的 系统 有 上 下 两 块 
带电 板 。 


十 十 十 十 十 十 十 十 十 


(b) 


图 10-15 平行 导电 板 系 统 
la) 平行 导电 板 间 电场 ”4) 求 电场 EE 的 高 斯 面 


10.2.4 ”从 电场 的 线 积分 计算 电位 


10.2.1 节 定 义 了 A、B 两 点 间 电 位 差 为 
Vp = PDA- Dp 
当 电 场 已 知 时 ， 电 位 可 由 式 10.1.7) 求 出 


Van 2 ,9 29 
E-= B= — x0 yo 5 -0 下 (10.2.18) 


用 dr = (xodx + yody + zodz) 点 乘 式 (10.2.18) 得 到 
9 中 9 中 9 中 
E*dr= 一 (qx + dy + de| =—-d@ (10.2.19) 
所 以 
入 
Vp 二 Dh 一 Dp 二 -| E* dr (10.2.20) 
B 
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积分 沿 dr 增加 的 路 径 进 行 ( 见 图 10 - 16)。 如 果 积 分 路 径 处 处 与 电场 亚 
直 ，E*dr =0， 则 其 积分 值 为 零 。 如 果 积 分 路 人 往 处 处 与 电场 E 平行 ， 则 积分 
值 最 大 。 A 

考虑 一 种 特殊 情况 ，A、B 两 点 间 积 分 路 径 为 一 直 
线 。 Vp 是 B 作 参考 点 时 A 点 的 电位 。 所 以 如 果 五 
指 问 A， 则 是 负 的 ， 反 之 ， 如 果 瓦 离开 A， 则 Ap 
是 正 的 。 例 如 网 10-4 点 电荷 的 电场 为 


路 径 ? 


Ep B 
=r 
0 4ner” 
A 医 _ 二 
电位 为 图 10-16 B 与 A 
之 间 的 线 积 2 
DD = _d 
47ner 


电场 的 方向 与 6 方向 一 致 ， 越 靠近 电 薪 ， 电 位 越 大 ， 即 电位 随 ， 的 增 
加 而 减 小 。 上 述 点 电荷 的 电位 可 由 点 电荷 电场 的 积分 得 出 


B 1) LB (%) = | dr 


4 _ 
4ner’” 4ner 


这 里 我 们 把 无 穷 远 的 点 作为 参考 点 ， 其 电位 设 为 零 。 
完 纯 导 体 的 电位 


因为 完 纯 导 体内 没有 电场 。 所 以 根据 式 10.2.20)， 完 纯 导 体内 任何 两 点 
间 电 位 差 都 为 零 。 完 纯 导 体 的 电位 一 定 是 和 常数。 当然 孤立 的 两 个 完 纯 导 体 可 以 
有 不 同 的 常数 电位 ， 但 当 它 们 用 导线 连 起 来 后 ， 只 能 处 于 同一 电位 。 如 果 一 导 
体 通过 导线 与 大 地 相连 ， 我 们 就 说 导体 接地 。 因 为 在 低频 或 DC 情况 下 ， 大 地 
是 一 个 良 导 体 ， 其 各 处 的 电位 接近 一 常数 ， 这 个 电位 通常 取 作 零 电位 。 

例 10-12 如 图 10-15 所 示 平 行 导电 板 ， 假定 VV (0) =0， 求 了 (xz)。 

解 : 从 式 40.2.17) 可 知 


全 
E= xX0 


所 以 
V Cr) = | Bodx Fox (10.2.21) 
0 
式 中 Fo= po/e. 
例 10-13 如 图 10-14 中 的 同 轴 线 ， 假 是 V4)=0, 求 V (9p)。 
解 : 根据 例 10 - 10 得 到 的 结果 


2 Le 
E=po 2TE0 
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所 以 


0! / O! b 
V (0) = -| jp = (之 (10.2.22) 
例 10-14 半径 分 别 为 a 和 bb、 相 距 
很 远 的 两 个 导电 球 用 很 长 很 细 的 导线 连 起 


来 ( 见 图 10- 17)， 如 使 该 系统 带电 g， 求 

每 个 球 所 带电 量 及 表面 电场 E， 一 
解 : 因为 两 导电 球 相 距 很 远 ， 可 认为 " 

彼此 相距 无 穷 远 ， 因 而 可 假定 每 个 导电 球 ?* 

表面 电荷 均匀 分 布 ， 设 y, 为 导体 球 A 表 

面 的 电荷 ，o 为 导体 球 B 表 面 的 电 衔 ， 如 


10-17 用 很 长 很 细 的 


导线 连接 的 两 导电 球 
果 连 接 两 导体 球 的 导线 很 细 ， 可 以 设 线 上 
的 电 而 为 零 。 于 是 有 
dat+ gbp= 4 (10.2.23) 
导电 球 A 的 电位 为 
_ _ Ma 
a 4nea 
同样 
db 
Vb = 4cep 
因为 两 导电 球 被 导线 相连 ， 其 电位 必须 相等 ， 所 以 
da 4b 
Hen ™ dreh (10.2.24) 
解 式 40.2.23)、 式 40.2.24) 可 得 
[上 
7.= (| 
b 
qn= (| 
两 导电 球 表 面 电 场 为 
E,= 4a ~ dd 


4rnea” 一 4ne (a 十 b) 


FR 一 db 4 
bo jreb? drne (a+ 0)6 
所 以 如 果 5 >> a， 则 E>> El。 


避雷 针 
由 上 例 得 出 的 结果 可 以 得 出 如 下 结论 ， 如 来 一 个 导体 包含 尖 病 ， 那 么 尖 珊 
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处 电场 强度 比 导 体 光 滑 部 分 电场 强度 大 得 多 ， 这 就 是 避雷 针 的 工作 原理 。 

训 雷 针 是 一 个 具有 尖端 的 导体 棒 ， 一 端 安放 在 建筑 物 的 顶 ， 另 一 端 接地 
[ 见 图 10 -= 18 Ga) ]， 当 市 电 云层 接近 建筑 物 时 ， 避 雷 针 从 大 地 吸引 与 云层 由 号 
的 电 丰 到 尖端 ， 使 尖端 电场 强度 大 大 高 于 周围 任何 地 方 的 场 强 ， 当 这 个 场 强 超 
过 大 气 击 穿 强度 时 ， 尖 妆 附 近 空 间 被 电离 并 成 为 导体 ， 因 而 给 云层 中 电 蓓 提供 
了 一 条 与 地 相连 的 安全 通道 。 图 10 - 18 中) 是 纽约 帝国 大 厦 顶 端 避雷 针 工 作 的 
照片 。 


1m! "bi 


图 10-18 避雷 针 
(a) 避雷 针 《b) 避雷 针 保护 大 厦 的 安全 


静电 场 的 线 积分 


下 面 我 们 证 明 静 电场 的 一 个 基本 性 质 ， 静电 场 中 A、B 两 点 电位 着 Vw 与 
只 分 路 径 无 和 关 。 这 一 性 质 可 从 麦克 斯 韦 方 程 40.1.1) 导 出 。 因 为 将 斯 托 元 斯 定 
理应 用 到 式 (10.1.1) 可 得 


中 dr *E=0 (10.2.25) 


上 式 表示 静电 场 的 保守 性 。 将 式 (40.2.25) 应 用 于 图 10 - 16 所 示 的 积分 团 合 曲 
线 ， 得 到 


因此 
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注意 ， 连 接 B 和 A 两 点 的 路 径 1 和 2 是 任意 的 ， 所 以 Vg 与 积分 路 径 无 
大 。 
基 尔 霍 夫 电压 定律 


在 电路 理论 中 ， 式 (10.2.25) 就 是 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 因 为 式 (10.2.25) 来 
目 式 〈10.1.1) ， 所 以 式 〈10.2.25) 只 在 静电 场 中 是 正确 的 。 如 果 存 在 时 蕉 磁场 ， 
式 (10.2.25) 不 再 成 立 ， 所 以 基 尔 霍 夫 定理 有 筷 的 局 限 ， 这 区 是 当时 变 磁 场 与 
电路 存在 看 合 时 ， 基 尔 堆 大 定理 不 能 用 ， 除 非 将 时 变 人 磁场 效应 考虑 进去 。 

例 10-15 假定 电场 在 zo 方 同 ， 且 等 于 1V/m， 求 电位 Vp。B 点 在 原 
点 ，4 点 坐标 为 .0,5)， 见 图 10 - 19。 


10- 19 沿 不 同路人 径 电 场 E 的 积 乡 
解 : 从 下 到 4 选择 3 个 不 同 的 积分 路 径 。 路 径 1 为 BEC4， 电 场 E 怀 直 于 
BEC， 但 平行 于 C4， 所 以 
Wp= (-3x0-5xDV= -5V 
路 人 径 2 为 BPHA， 电 场 EE 阅 行 于 BD， 但 环 直 于 DHA， 所 以 
Vp=(-S5x1-3xOV= -5YV 
路 径 3 为 BEFGHA， 电 场 平行 于 EF，GH， 但 慌 直 了 于 BE、FGC 及 HA4， 所 以 
Vp=(-l1x0-2x1-1x0-3xDV= -5V 
谈 者 可 选择 其 他 任何 路 径 ， 其 结 采 一 定 都 是 -5SV， 因 为 所 给 出 的 场 是 间 
电场 ， 满 足 Y xE=0。 
例 10-16 上 例 中 ， 如 果 玉 = zo Gox+2)Vmn， 电 场 指向 仍然 在 zo 方 问 ， 
但 不 均 习 ， 求 沿路 径 BECA 积分 的 电位 并 与 沿 BDHA 路 径 积 分 的 电位 比较 。 
解 : 路 径 BC 与 电场 玉 王 百 ， 对 积分 没有 页 献 ， 治 路 径 C4,， x=3, E = 
5z0， 上 所 以 


Vip=0-5x5V= -25V 
沿路 径 BDHA， 可 得 
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Vp= (5x2- OV= -10V 
这 两 个 数值 不 等 ， 因 为 在 所 研究 区 域内 VY x 巨 不 等 于 零 ， 所 给 出 的 场 不 是 玫 
电场 。 

例 10-17 考虑 图 10 -20 所 示 的 由 导体 围 成 一 
任意 形状 的 空 腔 ， 证 明 腔 内 电场 为 零 ， 腔 内 表面 没 
有 电 稿 。 

解 : 从 例 10-2， 在 导体 内 E =0，p, = 0， 选 择 
S 为 高 斯 面 ， 应 用 式 (10.2.16) 可 得 


中 Endx -ye=o 
中/ 


所 以 在 高 斯 面 $' 内 总 电荷 为 零 ， 但 这 不 等 于 空 腔 内 
表面 没有 电荷 ， 因 为 如 果 空 院内 表面 分 布 有 等 量 的 。 jn 表 而 不 能 存在 
正 、 负 电荷 ， 其 总 电荷 量 也 是 零 。 下 面 将 证 明 空 采 从 号 相反 的 电 弟 

内 表面 分 布 等 量 不 同 符号 电荷 是 不 可 能 的 。 如 果 在 

室 腔 内 表面 有 彼此 分 开 的 正 、 负 电荷 ， 那 么 就 有 从 正 电荷 A 到 负电 荷 B 的 电 
力 线 C。 如 果 我 们 滑 力 线 对 电场 积分 ， 就 得 到 一 非 零 的 正 数 ， 即 


ja- dr = Van > 0 (10.2.26) 


但 我 们 又 知道 ， 寻 体 一 定 是 一 个 等 位 体 ， 寻 体 上 任何 两 点 间 不 可 能 有 电 
位 兰 ， 因 而 与 了 式 40.2.26) 下 盾 ， 所 以 空 用 内 表面 不 可 能 有 开 种 电 谷 ， 上 只 能 有 
同 种 电 三。 这 个 结论 个 管 空 及 内 是 空 的 ， 还 是 包含 菜 种 电 人 和合， 部 是 适用 的 。 

根据 上 面 讨论 可 知 ， 第 一 ， 口 斯 面 $ 包围 的 体积 内 总 电 谷 为 坟 ， 第 二 ， 
如 打 空 腔 内 表面 带电 衙 ， 个 是正 的 束 是 负 的 。 从 以 上 两 点 只 能 得 出 一 个 结论 ， 
守 腔 内 表面 不 可 能 有 电筒 。 空 腔 内 也 不 可 能 有 电场 ， 因 为 电场 必须 从 下 电 征 出 
发 并 终止 于 负电 何 。 


图 10-20 导体 围 成 的 


10.3 在 一 定 边 信条 件 下 解 泪 松 方程 与 拉 普 拉 期 方程 


10.2 节 讨 论 当 边界 趋 于 无 努 远 时 ， 如 何 由 电荷 分 布 求 静 电位 与 静电 场 。 
本 节 研 究 如 果 边 界 不 是 趋 于 无 穷 远 ， 如 何 根据 给 定 的 边界 条 件 求 静 电位 与 评 电 
场 。 
边界 趋 于 无 穷 远 时 泪 松 方程 
V2 (Cr) = - 0,/e 
的 解 已 在 10.2 节 给 出 。 如 果 边 界 不 是 趋 于 无 穷 远 ， 就 要 在 一 定 边 值 条 件 下 解 
泪 松 方程 。 
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如 果 所 研究 空间 电 衔 密度 o, = 0， 泊 松 方 程 杰 为 拉 普 拉 斯 方程 
V2g (r)=0 
其 解 由 所 研究 空间 边界 条 件 决 定 。 那 么 ， 静 电场 的 边界 条 件 怎 么 表示 呢 ? 


10.3.1 静电 场 的 边界 条 件 


祥 电场 是 时 变 场 ;=0 的 特例 ， 边 界 条 件 仍 为 式 (5.1.4)、G.1.5) 搬 述 ， 即 
nox (E!- E,=0 
no (D1 - D») = 0， 
在 网 种 不 同 介质 的 分 界面 上 上， 没有 目 由 电 人 向 ，o, =0， 上 两 式 可 写 为 
bit= 也 2 
Dun = Dan 
也 就 是 说 在 介质 交界 面 ， 电 位 移 的 法 巾 分 量 、 电 场 强度 的 切 向 分 量 连 续 。 将 
D=eE, EE=-Y @ 代 入， 得 到 介质 交界 面 用 电位 @ 表示 的 边界 条 件 
中 1 = 中 ， (10.3.1) 
3B 290, 
Ee1 g7 = E29 
现在 有 一 个 问题 ， 在 一 定 边 界 条 件 下 求解 泪 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 ， 是 全 
只 有 一 个 解 ， 换 句 话 说 其 解 是 否 惟 一 ? 答案 是 ， 只 有 一 个 解 ， 即 解 是 惟一 的 ， 
这 瓯 是 惟一 性 定理 。 


10.3.2 静电 场 的 惟一 性 定理 


第 3 草 从 复 天 量 形 了 式 的 麦克 斯 韦 方 程 导出 过 时 变 场 的 惟一 性 定理 。 下 面 给 
出 项 电 场 这 一 特别 情况 下 ， 人 惟一 性 定理 的 表述 。 
假定 有 两 个 解 @ 和 @, 在 所 研究 区 域 了 内 都 满足 泪 松 方程 及 边界 条 件 ， 


(10.3.2) 


即 
Y2@G1= -os (在 RR 内 ) (10.3.3a) 
V2@,= -0,/e (在 尺 内 ) (10.3.3b) 
B=V (在 RR 的 边界 上 ) (10.3.4a) 
,= (在 员 的 边界 上 ) (10.3.4b) 
定义 B; 是 B| 和 @, 的 差 ， 即 
BD;3=B1-B， (在 R 内 ) (10.3.5) 
显然 
V2@B = Y2 (BB = VB- V9, (10.3.6) 


将 式 (10.3.3a) 和 式 010.3.3b) 代 入 上 式 得 到 
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V2@ ;=0 (在 了 内 ) (10.3.7) 
根据 式 (10.3.4a) 和 (10.3.4b)， 可 知 
B3=0 (在 VV 边界 上 ) (10.3.8) 
利用 标量 第 一 格林 定理 式 4.6.57)， 并 令 @= 吏 = G3， 得 到 
| (By V2By + VY Bi» V B) dV =- po FdS (10.3.9) 
V 
因为 Y2B,=0; 并 且 B; (或 @6; 的 法 向 导数 ) 沿 界面 处 处 等 于 零 ， 故 上 式 简 化 为 
| |YV Bl*dV = 0 (10.3.10) 
V 
式 (10.3.10) 右 边 被 积 函数 | Y 8B;|” 是非 负 的 。 要 使 式 (10.3.10) 成 立 ， 只 有 
V G;=0 (10.3.11) 
所 以 在 了 内 
PD, = CG 
但 式 410.3.8) 要求 了 边界 上 @6; =0， 所 以 利 数 C 只 能 取 零 ， 即 
B=0 (V 内 ) (10.3.12) 


因为 B; =0， 根 据 B33 定义 ，G@i = B,， 这 就 证 明了 满足 一 定 边 界 条 件 的 泊 
松 方 程 的 解 是 惟一 的 。 


10.3.3 ”镜像 法 


镜像 法 解 静电 场 问题 的 依据 是 惟一 性 定理 。 
如 图 10-21，z =0 平 面 为 无 限 大 接地 导电 板 [ 妈 B(xz=0)=0J], 在 z=4d 
处 置 一 点 电 衍 gqg， 求 z >0 空间 的 电位 分 布 。 


图 10-21 距 无 限 大 接地 导 图 10-22 两 点 电荷 (go, - g) 组 成 的 
电 板 d 的 点 电荷 y 偶 极 子 系统 
用 镜像 原理 解 此 问题 不 是 直接 在 z > 0 容 间 求解 泪 松 方程 ， 而 是 和 完 研 究 图 
10 - 22 所 示 的 侦 极 子 产 生 的 场 问 题 , 在 z= d、z= -d 各 置 点 电 何 +g、 一 g， 
显然 该 个 极 子 产生 的 电位 为 
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1 1 

四 | (10.3.13) 
因此 在 z=0 平 面 ，@ (wx;y,;0) = 0。 如 果 在 z =0 平 面 放置 一 无 限 薄 的 完 纯 导 
电 板 ， 并 使 其 接地 ， 即 导电 板 电 位 B (z =0) =0， 那 么 该 接地 导电 板 不 影响 偶 
极 子 产生 的 电位 分 布 。 根 据 惟 一 性 定理 ， 图 10 - 22 所 示 的 偶 极 子 在 z >0 空间 
的 电位 分 布 与 图 10- 21 点 电荷 g 在 接地 导电 板 上 方 产生 的 电位 分 布 是 相同 的 。 
因为 两 者 在 z=0 平 面 满足 同样 的 边界 条 件 ， 即 @ (z = 0) =0。 我 们 称 z= -4d 
处 点 电荷 - g 为 z=d 处 点 电荷 +g 以 z=0 为 平面 镜 的 像 。 这 样 求 距 无 限 大 接 
地 导电 板 上 方 4 的 + g 在 z >0 空间 产生 的 电位 就 变 为 求 点 电荷 + v 及 其 镜像 
-g 组 成 的 俩 极 子 在 z >0 空间 的 电位 。 

如 图 10 -23， 点 电荷 4 距 水 平 导电 板 距 
离 为 6”， 距 王 直 导电 板 距 离 为 a， 两 导电 板 
均 接 地 ， 即 导电 板 电 位 为 零 ， 求 点 电 衔 所 在 
象限 人 zx >0，z>0) 的 电位 分 布 。 

如 果 在 (xx= -a,z=6) 与 (xw=a, z= 
- 1 各 设置 镜像 电 何 -~-q， 在 (人 xx = -aa，z= 
- 0 设置 镜像 电荷 + v， 那 么 这 4 个 点 电荷 
系统 在 z = 0，x =0 平 面 产 生 的 电位 为 零 ， 
根据 惟一 性 定理 ， 这 4 个 点 电荷 系统 在 第 一 
象限 wx >0,z>0) 产 生 的 电位 与 距 x =0 接地 图 10-23 距 水 平 导电 板 为 6， 
导电 板 a， 距 z = 0 接地 导电 板 5 点 电 生 gq 垂直 导电 板 为 a 的 点 电荷 4， 
在 x>0、z>0 空 间 产 生 电 位 一 样 。 两 导电 板 均 接地 

例 10-18 求 点 电荷 与 接地 导电 球 系 
统 的 电位 分 布 。 如 网 10 - 24， 接 地 导电 球 


的 半径 为 a， 点 电荷 g 离开 接地 导电 球 球 
心 距 离 为 d。 Rm 


解 : 用 镜像 法 解 上 述 问 题 的 基本 思想 
是 ， 在 接地 导电 球 球 心 与 点 电 何 g 的 连 线 
(图 中 定义 为 z 轴 ) 上 ， 找 离开 球 心 m 的 一 
点 ， 并 在 该 点 上 置 电 荷 go， 使 得 。、y' 联 
合作 用 在 + = wu 的 球面 上 的 电位 为 地， 按 惟 
一 性 定理 ，g 、g' 在 + > a 区 域 产生 的 场 与 图 10-24 扣 电 奏 与 接地 导电 球 系 统 ， 
点 电荷 g 及 接地 导电 球 系统 在 r > a 区 域 产 。 ”镜像 电荷 yf 管 于 离 球 心 ro 处 
生 的 场 相同 ， 现 在 的 问题 是 镜像 电荷 v 为 多 大 ? 7 距 球 心 m=? 

因为 gq 、y 产生 的 位 场 为 
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$B (7,0) = 4 | 


rn 
式 .中 
RI= (r+d’ -2rdeos 0) 全 
R= (rr + ri-2rorcos 0 
这 里 我 们 用 了 球 举 标 。r 是 所 研究 场 点 的 坐标 ，R1、R, 分 别 是 点 电 衔 、 镜 像 
电荷 到 所 研究 场 点 的 距离 。 
如 果 要 使 =a 处 电位 为 零 ， 则 有 方程 


1 9 ”1 
2 (a,0) = 4rel (ga? + qd- 2adeos 0 Cg” + ri —2roacos | 
1 
二 = 人 0 
4rce + 12 1 2 2 12 
jv ad Fg 一 C08 9 V zorol Fo 一 COs 中 
使 上 式 成 立 的 条 件 是 
td a tn 
2ad 2roa 
gq -9 
Vv 2ad AAA 2 .0170 
解 上 述 岗 方程 得 到 
2 
六 0 一 a 
1/ CC 
‘ | d 


10.3.4 拉 普 拉 斯 方程 解法 举例 


如 图 10 -25 所 示 两 无 限 大 平行 导电 板 , 其 间距 为 4, 上 电极 板 电 位 
@ (y=d)= Vo 下 电极 板 接 地 ，@® (y = 0) = 


0 V, 求 两 导电 板 间 电位 分 布 与 电场 。 
两 导电 板 则 没有 电 衙 ， 故 平板 间 电 位 BB 分 d 
布 满足 拉 普 拉 斯 方程 GO=d) = 
PD FD FD ?07)70 
0 


十 一 一 
9 x” ay” Yaa 
| z 方 同 趋 于 无 穷 ， 电 位 


图 10-25 平行 平板 电极 系统 


=0 (10.3.14) 
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积分 两 次 得 到 
中 = LT1Yy 十 0» 
利用 边界 条 件 BB (y=0) =0，@®@ (y= d) = Wp， 得 到 
B= (0.3.15) 
d 
电场 EE 为 
9D V 
=- B= -90= -4% (10.3.16) 


所 以 电场 在 - yo 方 问 。 

对 电磁 问题 的 求解 分 离 变 量 法 是 一 种 十 
分 有 用 的 方法 。 现 以 求 图 10 - 26 所 示 的 矩形 
槽 中 电位 分 布 为 例 进 一 步 说 明 分 离 变 量 法 的 
应 用 。 和 拢 形 模 侧面 与 底面 连 成 一 体 ， 电 位 @ 
=0V; 项 善 与 槽 绝缘 ， 电 位 B = VW; 槽 底 宽 
为 w&， 高 为 4。 和 猎 形 槽 中 电位 分 布 满足 拉 氏 方 
程 


V2® (xy)=0 人 (0<x<a0<y<D) 


(10.3.17) 10-26 矩形 金属 模 ， 
边界 条 件 为 底 和 侧 壁 连 成 一 体 并 接地 ， 
Gy)=00<y<D) (10.3.18a) 项 盖 与 权 绝 缘 ， 电 位 为 W 

B (gay) 0 0<y<h) (10.3.18b) 

DD (x,0)=0 (<x<a) (10.3.18c) 

DD (x,b)= Vy OQ<x<a) (10.3.18d) 


因为 @ 是 (wx;y) 的 消 数 ， 所 以 式 40.3.17) 成 为 


2 2 
(吉庆 < 加 Co y) =0 (10.3.19) 


GB (xyy) = (x Y Cy) (10.3.20) 
将 式 40.3.20) 代 入 式 40.3.19)， 并 用 @ (x,y) 除 ， 得 到 


OX (x) GY (Cy) 
Q x” ay” 


十 


Tx) + YO) 


=0 (10.3.21) 


式 40.3.21) 左 边 两 项 第 一 项 只 是 x 的 函数 ， 第 二 项 只 是 y 的 函数 ， 要 使 它们 


之 和 为 零 2 只 
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a2X¥ (x) 
_9x” 1 
弃 (Cx) 一 一 k (10.3.22a) 
9 了 (y) 
9y” 1 
Y 0 = k (10.3.22b) 
或 
2 
OX xy + kX (x)=0 (10.3.23a) 
名 区 
2 
一 -PP (y) =0 (10.3.23b) 
》 
式 (10.3.23) 的 通 解 为 
XX (x) = Aisin fx + Blcos fx (10.3.24a) 
Y (y) = Assinh ky + Bscosh ky (10.3.24b) 


从 边界 条 件 式 (410.3.18asb) 可 知 电 位 在 x=0 和 & 必 为 零 ， 因此 证 (x) 
在 0 二 xx 过 wu 范围 内 至 少 取 两 个 零 值 。 式 (10.3.22a) 常数 取 - 大， 使 得 式 
(10.3.23a) 的 解 取 sin 下、cos kx 形式 的 解 ， 在 0 二 xx 过 a 范围 内 可 以 有 无 限 多 


将 式 40.3.24) 代 入 式 (10.3.20) 得 到 
D (x,y) = (Aisin kx + BI cos kx) (Assinh ky + Bscosh ky (10.3.25) 
利用 边界 条 件 式 (10.3.18a) 得 
B (0,y)=0= BIY 0) 
所 以 Bl =0， 同 样 从 式 (10.3.18c) 得 到 B,=0， 所 以 式 40.3.25) 成 为 
D (x,y) = Asin hx sinh ky (10.3.26) 
4 和 天 是 任意 常数， 利用 边界 条 件 式 〈10.3.18b) 得 到 
0= Asin ka sinh ky <7y< DO) 
所 以 
k= (10.3.27) 
将 式 40.3.27) 代 入 式 (10.3.26) 得 到 
四 (x,y) = Asin( | sinh| | (10.3.28) 


式 中 =1，2，3，…， 对 应 于 m 的 每 一 个 解 都 满足 拉 氏 方程 及 边界 条 件 去 
(0.3.18ab ee， 它们 的 线性 组 合 也 满足 拉 氏 方程 及 边界 条 件 式 (10.3.18a、b、 
cy) ， 有 


DB (x,y) = > 4sin( zj sinh| za ] (10.3.29) 
m= | 
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再 利用 边界 条 件 式 (10.3.18d) 得 到 


Wo = >， Asin( 2 | sinh| ma | (10.3.30) 
了 二 ] 


式 (10.3.30) 可 决定 行 定 系数 4 ， 为 此 在 式 (10.3.30) 两 边 同 乘 sin( av] 并 
在 0 到 vc 范围 内 积分 ， 利 用 三 角 函 数 正 交 性 ， 得 到 


| Vosin( av] dx = 4sinh| mb j 于 
0 a 2 


ww 


由 此 可 得 
2 [1 - cos (nn J 
soit 


n (10.3.31) 
a 
当 半 取 人 和 偶数 时 4, =0， 最 终 下 的 解 为 


AV sin( av | sinh 2 ] 
By = 一 >》 一 二 一 一 一 (10.3.32) 
n= 奇数 nsinh( me | 
式 (10.3.32) 的 解 是 惟一 的 ， 
为 它 满足 式 (10.3.18) 所 有 的 边界 条 
件 。 如 当 y = & 时 
入 (x,b) = VW Oxea), 
式 (10.3.32) 成 为 
> 全 sin | 


玉 = 可 


5 (x， 的 图 解 示 于 图 10 - 27。 
10.3.5 泊 松 方程 解法 举例 

图 10 - 28 为 平板 真空 二 极 管 简 
位 于 y = d， 电 位 为 V。 求 在 空间 电 
何 限 制 下 阳极 电流 与 阳极 电压 关系 。 
所 谓 空 间 电 衍 限 制 束 是 阴极 有 无 限 发 


10-27 式 40.3.32) 给 出 的 B(x; 2) 和 
它 的 传 里 时 分 量 


和 


Og 
射 能 
阴极 不 发 射电 子 时 ， 阴 极 和 阳极 一 阴极 0 伏 ~ 
没有 电荷 ， 阴 极 和 阳极 可 看 成 一 平行 
板 电极 系统 ， 故 阴极 和 阳极 间 电 位 图 10-28 空间 电信 限制 


@B 0) 电场 (为 平板 二 极 管 系统 
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6 (9) = 


V 
已 = 了 
如 由 了 半 极 发 射电 子 能 力 很 强 ， 虽 极 电流 也 比较 大 ， 屠 么 极 间 由 电子 产生 的 
所 谓 “ 空 间 电 向 ”对 电位 及 电场 的 影 啊 不 能 忽略 。 因 此 要 通过 解 油 松 方程 


V2 = Oo 
€ 


才能 求 得 考虑 空间 电 三 影 响 后 大空 二 极 管 的 电位 分 布 。 为 此 要 先 确定 p, 的 表 
达 式 及 考虑 空间 电 答 后 的 边界 条 件 。 

阴极 表面 电场 的 存在 使 阴极 发 射 的 电子 由 阴极 发 同 阳 极 。 随 看 阴极 、 阳 极 
间 空 间 电 子 的 增加 ， 尤 其 旦 阴极 表面 电子 的 增加 ， 使 阴极 表面 电位 降低 ， 电 场 
减 小 ， 最 终 到 达 一 个 平衡 点 ， 阴 极 发 射 的 电子 数 使 阴极 表面 合成 电场 (阳极 加 
电压 在 阴极 表面 产生 的 电场 以 及 阴极 表面 电子 电 奏 产生 的 电场 ) 为 零 。 于 是 
我 们 得 到 孝感 空间 电 谷 后 真空 二 极 管 的 边界 条 件 为 


E, (0) = -人 -0 (10.3.338) 
y=0 

中 0) =0 (10.3.33b) 

DB (d)=V (10.3.33c) 


电子 由 阴极 发 向 阳极 过 程 中 动能 的 增加 等 于 电子 位 能 的 减 小 ， 即 


Fm [GOD 了 = eB 0) 


CO) = [22 (10.3.34) 


式 中 m 为 电子 质量 (9.11 x10731 kg)，e 为 电子 电荷 (1.6x10-2C)， 更 《7y) 为 
y 处 的 电位 ，w(y) 为 电子 运动 到 y 位 置 的 速度 。 二 极 管 中 电 流 密 度 与 电子 
电 谷 密度 o, 及 电子 运动 速度 (有 如 下 关系 

J= -pow Cy) (10.3.35) 
式 中 有 负 号 是 因为 电子 电荷 是 负 的 。 将 式 (10.3.35) 代 入 ， 得 到 


= -AM 30D 0 (10.3.36) 


式 (10.3.3@) 代 入 泊 松 方程 得 到 


2 
= 5 (10.3.37) 
y 


式 (40.3.37) 两 边 同 乘 2 全 得 到 


所 以 
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dBd® -1d9 
dy dy” = 2 dy 
式 中 
一 纪 /) 严 (0.3.38) 
E 2e 
积分 一 次 得 到 
do 1 
| -20G1I2+ 6C| 
应 用 边界 条 件 式 (10.3.33a) ，C; =0， 上 式 成 为 


ae 
dy | 
再 积分 一 次 ， 得 到 
4 -vv2y+ C， 
应 用 边界 条 件 式 (10.3.33b) ， 0 再 根据 边界 条 件 式 10.3.33c)， 上 式 成 为 
SP4- V 2ad (10.3.39) 
从 式 10.3.38)、40.3.39) 消 去 a， 得 到 与 V 关 系 


J = 4 2 (10.3.40) 


注意 ， 二 极 管 电流 密度 ] 与 阳极 电压 不 是 线性 关系 。 式 (10.3.40) 表 不 的 真空 
二 极 管 电流 与 电压 关系 叫做 Child-Langmuir 定律 ， 也 叫 二 分 乙 三 次 方 定律 。 
电位 @ (y) 也 可 表示 成 


$ (y) = (3v36) = (5S) = vz) (10.3.41) 
电场 玉 为 
E=-y, 47(2) (10.3.42) 


显然 ， 阴 极 表面 y=0,，E=0。 
由 上 面 分 析 可 见 ， 边 界 条 件 ( 式 10.3.33b、c) 指定 了 阴极 和 阳极 上 电位 ， 而 
式 (10.3.33a) 决定 了 当 阳 极 电压 一 定时 二 极 管 中 电 流 的 大 小 。 


10.4 电场 力 


前 面 两 攻 我 们 看 重 讨论 在 给 定 电 傈 分 布 与 边 全 条件 下 如 何 计 算 毅 电场 ， 我 
们 之 所 以 对 静电 场 精 确 计 算 感 兴趣 是 因为 在 许多 实际 应 用 中 ， 表 电场 作用 下 衙 
电 质 点 的 运动 起 主要 作用 。 例 如 在 阴极 射线 管 中 ， 正 是 作用 于 电子 束 的 静电 场 
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使 电子 束 俩 转 打 到 菊 光 屏 从 而 显示 出 图 像 ， 本 和 看 重 讨论 人 向 电 粒子 与 电场 的 相 
互 作 用 。 

在 静电 场 作用 下 ， 禹 电量 v 的 质点 受 力 为 

F= gE (0.4.1) 

上 式 是 矢量 方程 ， 如 果 电 和 荷 为 正 ， 则 力 的 方 癌 与 电场 方向 一 致 ， 反 之 ， 如 果 电 
何 为 员 ， 力 的 方 辣 与 电场 方 癌 相 反 。 

注意 式 10.4. 了 1D 中 的 场 E 是 外 部 电场 ， 是 由 其 他 电 衙 产生 的 场 ， 不 包括 
受 力 作用 的 电荷 本 吴 产 生 的 场 。 


10.4.1 在 均匀 电场 E 作用 下 答 电 质点 的 运动 


考察 质量 为 m， 市 电量 为 gq 的 何 电 质点 在 均匀 电场 E 作用 下 的 运动 。 假 
定 1=0 时 衙 电 质点 的 人 初速 为 v0 = voxo+ Voyy0 + 202Z0， 电场 只 有 z 分 量 E = 
,zo， 现 要 求 任何 时 刻 荷 电 质 点 的 运动 速度 及 位 置 。 

根据 式 40.4.1)， 何 电 质 点 在 电场 E 作用 下 受 的 力 为 


F = qbFozo (10.4.2) 
因为 力 在 zo 方 同 ， 仪 zo 方 回 速度 有 变化 ， 根 据 牛 顿 定律 
dz 
F.=m (10.4.3) 


将 式 40.4.2)、(10.4.3) 结 合 起 来 ， 得 到 
Se: - 二 Fu (10.4.4) 
对 式 410.4.4) 积 分 一 次 ， 得 到 
_ 12 
v, (1) = (po) + C 
初始 条 件 是 vw。(0) = ww， 由 此 可 决定 积分 常数 C， 所 以 
VD, (1) = V0; 十 人 
总 的 速度 就 是 
qbko 
v0) = xovos + yovoy + zo( vo, + 2 (10.4.35) 


任何 时 刻 答 电 质 点 位 置 + 融 旦 


r= Xo Coxt + X0) + yo Woyt + yo) + Zo (vot + zo0+ 2 2 (0.4.6) 


(wp; 0， z0) 是 1 二 0 时 和 荷 电 质 点 的 位 置 坐 标 。 
例 10-19 具有 wm=2x10' m/s 初速 的 电子 进入 平行 平板 电容 器 ， 两 平板 
间 加 有 100V 电压 ( 见 图 10 -29)， 两 平板 间距 为 1 em， 平板 在 xo 方 癌 是 4 cm， 
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求 电 子 运 动 轨 迹 。 
解 : 平板 电容 器 内 电场 强度 
EE 为 


pg- _ 4 
= x0=10z0 V/Am 


因为 电场 在 z 方 向， 电子 在 
x0 方 门 运动 速 上 度 不 人 要， 电子 的 初 
始 位 置 设 为 X0 三 Yo 三 2Z0 三 OF 初速 


vp。 二 2 x 10 m/s， 根 据 式 图 10-29 在 静电 场 作用 下 的 
(10.4.6)，1 时 刻 电 子 位 置 为 电子 条 还 ( 例 10- 19) 
x =2x10: 
or 
从 上 两 武 消去 1， 得 到 电子 的 轨迹 方 各 
z= —2.2x° (10.4.7) 
这 是 一 个 抛物 线 。 电 子 在 和 时 刻 斥 出 电容 器 极 板 空 间 ， 则 
,= -2x10-?， 
io 时 歼 离 开 电 容器 极 板 空间 的 位 置 是 
xx 二 0.04m 
zs = -0.0035 m 
电子 飞 出 平行 板 电 容器 后 不 再 受 电场 力作 用 ， 作 直线 运动 ， 与 轴 夹 角 
J -actan < HY 9.9e 
v. (to) 


图 10 - 29 给 出 整个 电子 运动 轨迹 。 

例 10-20 如 果 例 10-19 中 电容 器 极 板 在 x 方 问 长 度 为 6cm， 将 发 生 什 
么 结果 ? 

解 : 电子 将 打上 下 极 板 。 因 为 根据 式 (10.4.7)， 当 z= -0.005m 了 时 ，x = 
0.048 m， 即 电子 还 没有 长 出 电容 器 极 板 空 间 就 打上 电容 器 下 极 板 。 


10.4.2 电场 力 应 用 举例 


电 军 


有 黎 或 十 天， 在 噩 压 输电 线 上 会 形成 小 水 滴 ， 这 些小 水 光 对 于 输电 线 的 其 
他 平滑 部 分 犹如 尖 妆 。 从 例 10 - 14 我 们 已 知 在 导体 尖端 电场 最 强 。 所 以 小 水 


462 第 10 章 静电 场 、 电 场 力 与 能 


滴 附 近 电 场 比 其 他 地 方 强 得 多 ， 尽 以 对 周围 的 空气 产生 电离 ， 其 结果 是 使 周围 
的 空气 加 热 ， 同 时 在 夜间 可 观察 到 微弱 的 模糊 个 清 的 瘤 光 。 这 种 激光 放电 叫做 
电 军 放电 。 它 是 由 很 强 的 电场 产生 的 一 种 气体 放电 。 

导体 尖 冰 或 很 细 导 线 周围 的 强 电 场 有 了 两 个 特 反 : 一 是 不 均 避 ， 二 是 仅 局 限 
于 尖 跻 或 细 导 线 附近 一 个 很 小 的 区 域 ， 离 开 兴 病 或 细 导 线 一 个 很 小 的 距离 ， 电 
场 束 降 得 很 弱 。 所 以 这 种 气体 放电 仪 限于 一 个 局 部 的 区 域 。 模 糊 不 清 的 辉 光 通 
党 构成 一 个 环 ， 如 同 发 光 的 旦 冠 一 一 日 军 ， 这 束 是 电 尝 放电 名 称 的 由 来 。 绕 局 
压 输 电线 的 电 军 放电 将 寻 致 输电 线 的 附加 损耗 ， 这 是 不 利 的 。 有 时 电 军 放电 也 
可 得 到 应 用 。 下 面 分 析 电 军 放 电 的 机 制 。 考 虑 图 10 - 30 所 示 的 同 轴线 ， 内 为 
内 外 导体 间 电 压 ， 我 们 把 它 叫 做 电 坚 管 ， 它 的 内 导体 很 细 且 处 于 高 电位 ， 细 寻 
线 附近 强 电 场 产 生 正 电 军 ， 如 各 电池 极 性 改变 ， 细 时 线 附 近 激 励 起 负电 军 。 


10-30 电 晕 管 


由 例 10 -~ 10 可 得 


人 
玉 = Zeppo (10.4.8) 


及 


_ 0b 
V (0p) = 5c 0 (10.4.9) 


01 必 导体 的 线 电 三 密度 单位 为 C/Am，56 为 外 导体 内 半径， 因为 V (4a)= Wa 
为 内 导体 半径 ， 所 以 


OO 
内 = 去 cm (10.4.10) 
V 
E, = 0 一 (0.4.11) 
mf 


显然 ， 内 导体 表面 电场 最 强 ， 如 过 a 很 小 ，E, 束 可 能 很 大 。 作 为 经 验 公 
式 ， 空 气 中 产生 电 坚 放电 有 所 知 电 场 为 


E.=3x10 m +3x10- 二) V/m (10.4.12) 
式 中 灰 为 导线 的 粗糙 度 系数 ， 一 般 在 0.5~0.9 之 间 。 对 于 光滑 导线 ， 冯 = 1。 
6 为 相对 空气 密度 ，5 = (T/T) CPP 。 忆 为 空气 压力 ， 以 大 气压 为 单位 。 了 7 
为 空气 温度 。7 =298 K。Pu = 1 大 气压 。 
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用 式 410.4.12)， 可 以 计算 出 同 轴线 内 导体 附近 产生 电 雷 的 最 小 电压 V。 
参看 图 10 - 30， 设 5=10cm，a=0.5cm，m=0.9， 在 室温 Q0 %) 及 标准 气压 
条 件 下 (P=1 大 气压 )，410.4.12) 给 出 

E,=3.9x 10° V/m 
再 从 式 (10.4.11) 可 得 产生 电 军 的 最 低 电 压 TW 为 


Wo= Eoaln =58.4kV 


由 于 宇宙 射线 等 原因 ， 大 气 中 总 有 少量 气体 分 子 被 电离 ， 尽 管 裤 电离 的 气 
体 分 子 的 比例 很 小 ， 但 在 强 电 场 的 作用 下 ， 电 子 被 加 速 ， 当 加 速 的 电子 和 中 性 
气体 分 子 碰撞 时 ， 使 气体 分 了 于 电离 义 释 放出 游离 电子 ， 这 些 电子 义 外 进一步 加 
速 ， 这 个 过 程 继 续 下 去 将 最 终 导 至 “雪崩 ”而 产生 电 坚 。 


静电 过 滤 


静电 过 滤器 在 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 图 10 - 31 示 出 了 静电 过 滤 的 基本 过 
程 。 要 净化 的 气体 或 空气 从 同 轴 线 的 内 
外 导体 间 通 过 ， 内 导体 是 很 细 的 导线 ， 
内 外 导体 间 加 上 电压 后 ， 作 为 内 导体 的 
纲 导 线 附 近 产 生 很 强 的 电场 并 导致 电 坚 
放电 ， 电 党 放 电 产 生 的 正 离子 在 移 向 负 ”” 淖 们 周全 
电极 的 过 程 中 ， 跟 气体 或 空气 中 质点 三 
撞 ， 并 吸附 这 些 质点 ， 最 终 到 达 集 电 
极 ， 从 而 被 滤 除 。 
静电 喷涂 

与 静电 过 滤 同 样 的 工作 妃 理 ， 从 顺 l 
枪 口 喷 出 的 涂料 质点 流 由 于 电 曼 放 电 而 高 隶 于 
和 带电， 并 顺 癌 低 电 位 的 鞭 。 由 于 静电 力 
的 作用 涂料 质点 流 最 终 看 党 在 有 冯 上 。 前 10_31 静电 过 滤 
电 顺 涂 与 利 规 涂 复 方法 相 比 ， 效 率 从 
40% 提 珊 到 70%， 图 10 -32 给 出 静电 项 涂 一 种 可 能 的 结构 装置 。 


静电 复印 


静电 复印 是 一 种 利用 光 导 材料 的 静电 特性 记录 图 像 的 技术 ， 由 本 世纪 30 
年 代 发 明 ， 至 50 年 代 得 到 推广 应 用 。 静 电 复 印 机 是 现代 办 公 室 不 可 缺少 的 设 
备 ， 其 工作 原理 见 图 10 - 33。 


| 被 收集 颗粒 
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卓 和 ||? 名 上 7 


六 止 让 电 册 


光 马 


图 10-32 静电 顺 涂 原理 图 


图 10-33 静电 复印 
(a) 光 导 体 带 电 由) 光 导 鼓 曝 光 《ec) 形成 静电 像 ”6d) 夏 粉 颗粒 


淀 积 到 荷 电 的 图 像 上 (6) 碳 粉 颗粒 转移 到 纸 上 

和 完 看 图 10 -33 (a)， 厚 度 为 20 ~ 100 pm 的 光 导 材料 ， 如 无 定形 硒 已 涂 复 在 
导体 表面 。 光 寻 材 料 有 一 个 重要 特性 ， 被 光照 射 的 宫 区 变 成 导体 ， 而 没有 光照 
的 蜡 区 仍 是 一 个 绝缘 体 。 静 电 复 印 的 第 一 步 是 使 光电 导 材 料 通 过 电 军 放电 而 融 
电 ， 这 个 过 程 是 在 暗中 进行 的 ， 所 以 符号 相反 的 电 衔 均匀 分 布 于 光 导 极 的 两 
面 ， 正 如 图 10 - 33 (所 示 。 
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第 二 步 ， 在 光电 导 板 上 成 像 ， 曝 光 的 区 域 成 为 导体 ， 该 区 域 两 表面 电 布 将 
以 漏电 形式 被 中 和 ， 没 有 曝光 的 区 域 仍 维持 原来 的 状态 [ 见 10 -31 (bb)]。 给 定 
区 域 以 漏电 形式 中 和 的 电荷 正比 于 该 区 域 的 光 强 ， 这 样 就 形成 一 个 带电 的 湾 像 
[如 图 10 -33 (ce) ]， 然 后 将 市 负电 的 矶 粉 粒子 顺 到 静电 潜 像 表面 ， 如 网 10 - 33 
(dq)， 光 导 板 表面 电荷 越 多 的 区 域 吸 引 的 矶 粉 粒 也 越 多 ， 最 后 将 带 正 电 的 纸 放 
到 徘 近 图 像 的 表面 ， 矶 粉 粒子 被 吸引 并 粘 附 到 纸 上 [图 10 -33 (e) ]， 经 过 以 上 
几 个 步骤 在 光电 导 板 上 的 像 就 转移 到 纸 上 。 下 次 复印 时 先 把 光 导 板 上 的 图 像 清 
除 ， 再 充电 。 


硅 微 机 械 


根据 库仑 定理 ， 两 带电 体 之 间 的 作用 力 与 两 带电 体 之 间距 离 的 平方 成 反 
比 ， 即 PRexlv 产 。 因此 只 有 很 小 时 ， 静 电力 才 起 作用 。 随 看 和 做 电子 工艺 的 进 
步 ， 两 帘 电 体 之 间距 离 可 精确 控制 到 微米 量 级 ， 这 时 静电 力 吏 起 作用 了 。 从 
20 世纪 80 年 代 末 发 展 起 来 的 硅 乌 机械 正 是 利用 裔 电力 驱动 的 。 所 谓 硅 第 机 械 
是 以 品 纯 硅 作 机 械 构 件 材 料 ， 运 用 逢 电子 工艺 在 硅 片 上 制作 的 各 种 机 械 。 寿 币 
杞 达 就 是 用 议 电 力 驱 动 的 ， 它 的 线 度 只 有 头 及 丝 直径 那么 大 ， 要 用 显 乌 错 才 能 
观察 到 它 的 转动 。 基 于 这 种 微 蕊 达 ， 有 可 能 制 成 直径 在 悍 米 量 级 的 机 上 禹 人 。 

全 光 通 信 中 光 交 换 是 关键 器 件 ， 在 业已 提出 的 各 种 光 交 换 方 案 中 ， 基 于 硅 
微机 械 的 光 交 换 句 有 可 能 成 为 最 佳 候 选 占 件 。 几 10 - 34 是 基于 古人 微 机 械 的 平 
面 结构 的 二 维 阵列 光 交 换 器 。 在 硅 斤 上 用 先进 的 微 电 子 工艺 制作 出 可 自由 旋转 
或 上 下 目 由 运动 的 反射 镜 阵 列 ， 控 制 反 射 镜 阵列 各 反射 简 状 态 ， 即 可 实现 光 交 
换 。 由 于 奎 请 上 制作 的 微机 械 质 量 很 小 ， 其 啊 应 速度 是 很 快 的 。 


图 10-34 基于 硅 微 机 械 的 光 交 换 器 
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第 3 章 讨论 过 物质 的 本 构 关 系 ， 在 介质 中 万 跟 五 满足 如 下 关系 ; 
D= ekE (10.5.1) 
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e 称 为 材料 的 介 电 常数。 水 的 介 电 常数 比 自由 空间 介 电 常数 大 80 倍 。 不 过 到 
现在 为 目 ， 还 没有 说 明 为 什么 水 的 介 忆 党 到 比 们 所 的 让 电 常 数 会 大 如 此 之 多 。 
将 介质 材料 看 成 一 媒体 并 用 如 s、A 等 特征 参数 进行 表征 ， 这 是 从 宏观 角度 对 

介质 材料 的 描述 。 

为 了 说 明 为 什么 一 些 材料 的 s 要 高 于 男 外 一 些 材 料 的 <:， 务 必要 从 微观 角 
度 研 究 这 些 材 料 。 从 微观 看 ， 水 实际 上 是 一 个 被 很 多 水 分 子 占 有 的 自由 空间 。 
同样 ， 空 气 也 可 看 成 是 充满 了 像 氧 、 氨 诸多 分 子 的 自由 空间 。 对 单 原子 气体 ， 
原子 可 以 用 带 负 电 的 电子 云 包 围 带 正 电 荷 的 核 的 模型 表示 [图 10-35 (a) ]， 当 
电场 EF 作用 于 原子 时 ， 负 电 衔 趋 疝 与 吾 相 反 的 方向 ， 原 子 束 成 为 一 个 静电 侦 
极 子 [图 10 -35 (bp)j。 所 以 单 原子 气体 在 电场 作用 下 等 效 为 一 侦 极 子 [图 
10 -35 (c) ]。 这 样 产生 的 偶 极 子 叫 感应 个 极 子 ， 注 意 在 两 电荷 之 间 的 区 域 感 
应 侦 极 子 产生 的 电场 与 外 加 的 电场 方 癌 相反 。 如 果 有 很 多 原子 ， 其 总 的 作用 效 
果 是 使 外 加 电场 有 所 降低 。 


0 pA0 


Ez¥0|4d p=-0Qd Ez#0 
| 
-0 


等 效 侦 极 子 


习 
坟 
1 
TI 
个 
区 
对 


-0 
等 效 侦 极 子 
(f) 


图 10-35 电场 对 原子 、 分 子 极 化 的 影响 
男 一 类 侦 极 子 称 作 永 久 个 极 子 。 例 如 水 分 子 由 两 个 氢 原 子 和 一 个 氧 原 子 构 
成 [图 10 -35 (d) ]， 两 个 氧 原 子 在 氧 妃 子 萤 边 ， 但 并 不 构成 180? 的 排列 ， 而 是 
构成 105" 夹 角 的 排列 ， 所 以 氧 原 子 一 侧 有 准 的 负电 和 荷 ， 有 筑 原 子 一 侧 有 诡 的 正 电 
向， 产生 了 一 个 永和 久 偶 极 符 ， 由 于 这 些 倘 极 子 的 随机 取 问 ， 净 的 偶 极 矩 还 是 为 
老 。 但 是 在 外 加 电场 作用 下 ， 这 些 偶 极 子 趋 于 授 电 场 方向 排列 起 来 [图 10 - 35 
(e) ]， 疤 的 偶 极 和 窍 丈 不 再 为 零 。 
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如 之， 从 向 观看 ， 介 质 材料 是 基于 分 子 的 偶 极 子 p 的 集合 ， 其 侦 极 短 或 


如 水 分 子 那 梓 永 久 性 的 ， 或 如 单 鼠 子 分 子 那样 是 被 电场 感应 而 产生 的 。 只 要 电 
场 足够 强 ， 所 有 偶 极 子 六 部 按 电 场 方向 有 序 排列 ， 那 么 单位 体积 内 总 偶 极 抵 


P 为 
P= np = nOd 
式 中 
p= Wd 
为 里 个 偶 极 子 的 电 算 。 


由 图 10 -36 可见 介质 的 极 化 ， 
不 管 极 化 均匀 还 是 不 均匀 ， 在 介质 
表面 产生 束缚 面 电机 p,,， 而 图 
10-37 则 说 明 ， 由 于 介质 极 化 的 不 
均匀 ， 在 介质 体内 出 现 束 缚 体 电 和 栓 
ovp。 束 缚 电 葆 束缚 在 原子 、 分 子 
尺度 范围 内 ， 跟 不 束缚 于 特定 分 
了 、 原 子 的 “自由 ”电子 是 不 同 
的 。 下 面 求 束 缚 面 电 傈 ob、 束缚 
体 电 三 py, 与 电 侦 极 窍 P 的 关系 。 

参看 图 10 - 38， 设 区 域 了 中 
的 介质 的 电极 化 强度 为 忆 ， 在 下 中 
的 点 关 ， 取 体积 元 dV ， 该 体积 元 


中 
OD 


(10.5.2) 


内 的 电 偶 极 算 为 P (x)dV， 根 据 10 -36 介质 极 化 在 介质 表面 
式 [10.2.7 (b) ]， 其 在 + 点 产生 的 产生 束缚 面 电 硒 
电位 为 
P (rr)* RodV 
0 4neoR” 


区 域 了 内 诸多 极 化 后 的 偶 极 子 产 生 的 电位 为 
1 | P (r)。RRidY 
下 


PD (Fr) - pe 


~ 4xéep 
、 | rr Vl _ Ro 、 、 各 
式 中 R=|r-r’|， Ao=Tr rT 将 下 = 人 2 代入 二 并 ， 体 
| 
4neo 


利用 矢量 恒等式 Y。(4)=/4Y.A+A*Y f/f， 上 式 可 整理 为 


B (1) - | Po) Ya 
和 


5 (7) -一 ve) 


4nep R R 


dV | 


(10.5.3) 


(10.5.4) 
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图 10-37 极 化 不 均匀 在 介质 体内 图 10- 38 束缚 电荷 产生 的 电位 
出 现 束缚 体 电荷 
对 上 了 式 右边 第 一 项 用 艇 度 定 理 ， 可 得 到 
1 了 "zol 1 -Vv’*PO0),,, 
6 (1) - 让 -| 0d5 + 二 | - dw (0.5.5) 
no 为 包围 区 域 了 界面 $ 的 法 问 单 位 天 量 。 上 了 式 也 可 与 为 
Top 1 [| ovr),,, 
PD (Fr) = rei 到 dS + 本 | dV (10.5.6) 
式 中 
ow=—- VY*P (10.5.7) 
Osb = P*no (10.5.8) 


这 束 是 我 们 要 求 的 束缚 体 电 硒 密度 ou 与 束缚 面 电 何 冤 上 度 ou 与 电 侦 极 和 矩 P 的 关 
系 ，pob、04 也 可 分 别 叫 作 极 化 电荷 体 密 度 和 面 黎 度 。 可 以 看 出 ， 式 (10.5.5) 
为 区 域 V 中 电 各 密度 py 及 在 区 域 V 的 表面 上 电 衙 面 密 度 ow 的 电 衍 分 布 产 生 的 
电位 。 这 说 明 介 质 极 化 使 介质 中 及 其 表面 上 出 现 了 ( 滔 ) 束 缚 电 衙 ， 其 密度 分 别 
满足 式 0.5.7) 和 式 10.5.8)。 极 化 后 的 介质 产生 的 电场 就 是 这 些 束 缚 电 衙 产 
生 的 电场 。 

在 介质 中 取 一 体积 Y， 在 介质 未 发 生 极 化 时 ， 呈 电 中 性 ， 区 域 VV 中 的 电 
何 为 零 。 但 在 发 生 极 化 时 ， 设 区域 中 可 能 出 现 束 缚 电 衙 ， 由 式 (10.5.7)， 区 域 
V 中 的 束缚 电 衙 gq, 为 


1 = | pray =-) Ve Pdv (10.5.9) 


利用 高 斯 定理 ， 将 体积 分 化 为 面积 分 后 ， 可 得 到 介质 中 封闭 面 $ 所 包围 的 区 
域 下 中 的 束缚 电荷 ， 为 


=- 中 Pd3 (10.5.10) 
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设 介质 中 单位 体积 中 的 分 子 数 为 WN， 发 生 极 化 时 ， 取 每 个 分 子 的 电 偶 极 算 同 
为 gdq， 则 极 化 强度 为 P= Nod。 代 入 式 (10.5.10) 得 


— PNad “dS =-— Nba * nodS (10.5.11) 


可 以 看 出 ， 上 和 式 右边 的 面积 分 为 区 域 了 的 表面 附近 厚度 为 dv.zn 的 注 层 的 体 
只 ， 该 体积 再 乘 以 - gqN 就 是 表面 注 层 中 的 总 负 
电量 。 在 介质 极 化 时 , 由 于 分 子 中 的 负电 和 荷 受 电 
场 作 用 位 移 为 4， 这 就 使 表面 注 层 中 的 全 部 负 
电 三 集中 到 表面 上 ， 那 么 上 式 就 是 在 极 化 过 程 
中 从 区 域 了 中 出 来 的 负电 和 荷 。 也 融 是 说 ， 区 域 
『 中 的 束缚 电荷 是 极 化 时 负电 和 荷 从 其 表面 罕 出 
而 留 在 该 体积 中 的 净 电 奇 。 

例 10-21 如 图 10 -39 所 示 立 方 体 介 质 ,已 
知己 = zol0 一 G*m- 求 立 方 体 介质 的 py, pp。 

解 : 上 底 

op= Pno= 2z010-**zo0=10- 7 Crem-? 


芯 方 体 介质 


图 10-39 例 10-21 图 


下 底 
pp= Pno= zo0107%* (-z0) = -10Cm 
侧面 
ob= Pno=0 
Ow= PP.das -| Pds+| Pds+| pe.ds 
> 5 侧面 上 底 下 底 
-| P+ nds+| P+ nodS+| Pp. nods 
5 侧面 S 上 底 5 下 底 
-| 102dxdy -| 10— dxdy = 0 
上 度 下 底 
因为 
owb=—- VY*P=0, 0,,=0 
所 以 
Ybpt+ Qop=0 
考虑 介质 极 化 感应 的 束缚 电荷 后 ， 高 斯 定理 为 
so VE=p,+ pn (10.5.12) 


因为 Cvb 三 一 Vs.P, 故 得 
ED V:E=p0,- VeP 
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eo V*E+V:P=V.(eopE+P)=,, 


eoE+P=D (10.5.13) 
就 得 到 介质 中 向 斯 定理 
YD=o 
在 线性 介质 中 ， 电 算 P 与 外 加 电场 成 正比 ， 即 
P= x.eokFE 
代入 式 40.5.13) 就 得 到 
D=eoE+eoxeE =eo d+xoE= eveE 
er.=]+ x (10.5.14) 
e, 就 是 介质 相对 介 电 系数 。 

例 10-22 相对 介 电 系数 为 s, 的 介质 中 一 有 强 
度 为 五 的 均 久 电场， 介质 内 有 一 球形 空 肥 ， 见 图 10 - 
40， 求 球面 上 束缚 电 谷 及 球 心 电场 记 '。 

解 : 


P=x.e0E= eo (e,- DE 


图 10-40 均匀 介质 中 
有 一 球形 空 腔 


osp= P* no= 一 Peos 0 
no 指 问 球 心 ,局 部 面 电 衙 o,pd5 在 球 心 处 产生 的 电场 为 


/ Ospds 
dd 天 ”= 一 一 一 让 
4neoa” 0 


由 于 结构 对 称 性 ，E 只 有 zz 分量， 所 以 


2 ， 
dcdtC 
FE’ -| — db’cos 9 -| 十 一 os 0 
S S 4nea 
7 ™ Peos Osin Oa” er—l1 
二 ———— 二 a 
| 9 | 4nea” dl 3 
故 
， Sr 一 |] 
E' = 3 E 
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10.6.1 功 和 能 
带电 量 为 v 的 质点 在 静电 场 E 作用 下 受 的 力 为 
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F = aE 
将 质点 从 4 移 到 B 要 作 的 功 是 


B 
W = | gB edr (10.6.D 


式 40.6.1) 前 负 号 要 上 略 作 说 明 。 如 果 质 点 移动 方 癌 与 力 方 加 相反，E 跟 dr 点 
积 是 负 的 ， 就 得 到 一 个 正 的 功 四， 所 以 在 这 个 方 各 移动 电 傈 ， 需 要 从 外 部 注 
入 能 量 。 有 反之 ， 如 果 互 与 dr 在 同一 方 回 ，E 与 dr 点 积 为 正 ， 计 算得 到 的 功 
是 负 的 ， 表 示 电 衙 对 外 部 作 了 功 ， 即 外 部 系统 得 到 能 量 。 

式 (10.6.1) 也 可 写成 


B 
W = -9| Edr= 9 (Ds- BN (10.6.2) 


换 句 话说 ， 将 电 何 从 低 电位 A 移 到 高 电位 B， 外 部 要 对 系统 作 功 ， 即 需要 从 外 
部 对 系统 注入 能 量 。 这 种 情况 闫 似 于 重力 场 中 将 一 重 物 从 地 面 搬 到 高 处 ， 外 部 
需要 对 此 作 功 一 样 。 

重力 场 中 把 重 物 从 地 面 搬 到 高 处 所 作 马 并 没有 上 日 做 而 是 变 成 了 重 物 的 势 
能 ， 因 为 当 我 们 把 手 放 开 ， 生 物 将 落下 ， 其 得 到 的 动能 等 于 将 它 搬 到 融 处 所 作 
的 功 。 同 样 的 原理 ， 将 一 个 电 合 从 低 电 位 移 癌 局 电位 ， 该 电 奏 得 到 的 储 能 并 等 
于 外 部 力 所 作 的 功 。 而 当 这 个 电 三 回 到 原 米 的 低 电 位 时 将 得 到 动能 ， 其 动能 等 
于 它 释 放 的 储 能 。 

注意 计算 功 的 公式 10.6.1) 与 从 电场 计算 静电 位 的 公式 一 样 ， 跟 电 千 移动 
的 路 径 无 天 ， 仪 与 问 扣 的 电位 有 关 ， 这 是 式 (10.2.25) 的 直接 结果 。 式 
(10.2.25) 只 对 廊 电场 成 立 。 所 以 无 需 多 说 ， 上 面 的 结论 对 于 非 静 电场 古人 不 成 
并 的 。 

何 电 gq 库仑 的 质点 从 点 A (电位 为 B) 移 到 点 B (电位 为 Bp)， 假 定 三 电 


Fm = m+ (BD, — Bp) (10.6.3) 

式 (10.6.3) 是 从 能 量 守 恒 关 系 得 到 的 。 从 式 410.6.3) 求 荷 电 质点 在 B 点 的 
速度 "不 用 知道 作用 于 人知 电 质 点 力 的 具体 知识 。 在 上 一 重 ， 我 们 先 计 算 洛 伦 效 
力 ， 然 后 由 牛顿 定律 求 得 荷 电 质点 运动 轨迹 。 关 于 式 (10.6.3) 的 讨论 告诉 我 
们 ， 如 果 已 知 电位 函数 ， 而 不 是 电场 E， 并 只 要 求 电 子 运动 速度 ， 那 么 用 式 
(10.6.3) 就 够 了 。 

例 10-23 人 厨 电 gq 的 质点 ， 初 始 状态 处 于 静止 ， 在 电场 E 的 作用 下 ， 将 
被 加 速 并 泊 电 场 E 的 方 回 运动 。 当 它 从 B 点 运动 到 A 点 ， 求 荷 电 质点 的 速度 ， 
VV 为 A、B 两 点 间 电 位 并。 

解 : 傈 电 质 点 在 A 点 动能 等 于 它 在 A 点 的 位 能 gaVv， 所 以 
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Fm = gqV 


;2 | < (0.6.4) 
7 


对 于 电子 ，g = -1.6x10- ”CC，m=9.1x10- kg， 如 条 电位 兰 了 = - 100 V， 
其 速度 
v =5.93 x 10° m/s 
当 电 子 速 度 接近 光速 时 ， 必 须 计 及 相对 论 效应 ， 电 子 的 质量 与 »。 有 关 ， 将 
修正 为 m -vw/e -于 ， 此 处 。 是 光速 。 


电子 伏特 


在 国际 单位 制 中 ， 能 量 用 焦耳 作 单 位 ， 在 原子 物理 中 这 个 单位 太 大 ， 常 用 
电子 伏特 作 能 量 单位 。 它 等 于 电子 经 过 1V 电位 堪 所 得 到 的 能 量 。 

从 式 (10.6.2)， 可 知 

leV= -1.6x10-?x (-1)J=1.6x10-*]J 

因此 1 Bev 40” eV) 的 能 量 为 1.6x 10-"J。 

例 10-24 求 氧 原 子 中 电子 的 位 能 、 动 能 以 及 总 能 ， 其 轨道 半径 为 r。 

解 : 氨 原 子 核 产 生 的 电位 在 无 穷 远 处 为 零 ， 在 + 处 电位 为 g/4xer， 式 中 
g =1.6x10-”C， 电 子 的 位 能 (PE) 为 


2 
4 


~ 4xer 

负 的 位 能 表示 将 电子 从 无 穷 远 移 到 半径 > 处 要 作 负 功 ， 且 > 越 小 ， 电 子 越 
稳定 ， 从 式 40.6. 了 1 可 以 计算 在 电场 = rogv4rer 作用 下 将 电子 从 无 穷 远 移 
到 处 所 作 功 


PE = 


2 


ogg 0 
W = » drxer’ dr = 4ner 


它 束 等 于 位 能 。 电 子 在 轨道 半径 处 所 受 力 为 - qd4rsr ， 这 个 力 被 离心 力 
Go /Vr 平衡 


D2 2 
10 一 二 一 人 一 
r 47sr 


所 以 动能 (KE) 


1 
2 
这 是 位 能 的 一 半 ， 所 以 氧 原 子 的 忆 能 量 为 动能 与 位 能 之 和 


PE+ KE= -| 
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在 最 小 轨道 半径 ;=0.52A 处 ， 为 13.8 eV。 
阴极 射线 管 


阴极 射线 管 通常 称 为 CRT， 广 泛 用 于 显示 堪 中 ， 图 10 -41 给 出 阴极 射线 
管 基 本 工作 原理 。 电 子 注 从 阴极 发 射出 来 ， 然 后 被 阳极 加 速 ， 并 从 开 扎 的 阳极 
通过 ， 进 入 一 对 正 交 放置 的 平板 电极 ， 平 板 电极 上 上 所 加 的 电压 决定 了 电子 轨迹 
的 侦 转 ， 并 最 终 决 定 电子 注 打 到 奖 光 屏 并 导致 诡 光 屏 上 出 现 一 个 光 点 的 位 置 。 
快速 改变 电极 板 上 的 电压 及、 用， 在 奕 光 习 上 就 出 现 光 点 运动 的 图 像 。 利 用 
式 (10.6.4)， 可 计算 电子 注 通 过 阳极 时 的 速度 


[2qeVa 
式 中 -gqg。，m。 分 列 为 电子 电 厨 与 质量 ， 当 阳极 电压 内 = 1 kV， 
», =1.87x10’ m/s 
电子 以 v, 进入 俑 转 板 ， 并 受到 两 个 静电 力 f.，f, 的 作用 ， 有 有 


dx 上 必 
f= me di2 ed 


2 V 

_ dy_ ’” 

fy= me di2? ed 
ZZ = Vt 


式 中 NX» YY， z 为 电子 在 时 歼 的 坐标 ， (1 =0, 电子 刚 进 入 偏转 系统 ) di1; d» 分 
别 为 x 方 回 偏转 板 与 y 方向 偏转 板 的 间距 。 如 果 信 转 板 长 为 !/， 则 电子 离开 偏 
转 板 的 时 刻 


10 -41 阴极 射线 管 


474 第 10 章 静电 场 、 电 场 力 与 能 


时 间 常 数 jo 很 重要 ， 它 决定 偏转 电压 V,、V 变化 导致 展 上 光 点 从 一 个 位 
置 到 为 一 位 置 变化 速率 的 上 限 。 本 例 中 ， 设 1=3 cm， 有 所 以 10=1.6x107”s。 
5 时 刻 电 子 从 偏转 板 出 口 飞 出 的 速度 与 位 置 可 表示 为 


2 二 Vio 
注意 ， 电 子 长 出 侦 转 板 后 以 恒 速 运动 直到 打上 严 光 屏 。 假 定 屏 与 偶 转 板 之 
间距 离 为 13 cm， 让 我 们 计算 电子 打上 屏 的 位 置 。 取 V= V=100 V，d1=d,; 
=1cmn， 在 1=1.6x10-”s (电子 离开 偏转 板 的 时 刻 ) 


v0 = vy0 = 2.81 x 10° m/s 


Xo = Yo0=0.22 cm 
to 以 后 ， 有 

x = xo+ vo lt — to) 

y= yo+ vo tt— to) 

Z 三 20+ Vv, (Ff — to0) 


设 4 为 电子 打上 荧光 屏 的 时 刻 ， 此 时 x=xi，y=y， 且 


=i0+ +8.02x10."s 


Xl = Y1=2.47 cm 
离子 推进 器 
通 第 情况 下 火箭 发 动机 利用 燃料 癌 后 顺 射 的 反作用 力 ， 使 火箭 得 到 责 进 推 
力 ， 其 推力 


式 中 dm/dt 为 问 后 喷 出 的 燃料 质量 的 速率 ，” 是 响 出 燃料 的 速 谎 ， 一 般 足 第 
效 。 对 于 化 学 燃料 ， 顺 出 速度 可 以 超过 音速 ， 约 10” m/s， 要 达到 更 高 的 速度 
束 很 困难 。 
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离子 推进 器 用 离子 化 的 质点 流 作 推 进 剂 。 质 点 运动 速度 被 静电 场 加 速 到 很 
高 的 速度 。 离 子 推进 器 可 以 用 较 少 的 推进 剂 达到 与 化 学 燃料 推进 器 同样 推力 的 
效果 。 

图 10 -42 给 出 离子 推进 器 的 基本 工作 原理 。 推 进 剂 先进 入 离 化 室 ， 在 
离 化 室 中 或 用 加 热 的 方法 或 用 电子 寿 击 的 方法 使 推进 剂 电 离 ， 下 离子 被 加 速 并 
经 过 栅 网 (其 电位 为 太 ) 喷 射出 去 ， 而 电子 为 阳极 俘获 。 正 离子 喷 出 的 同时 ， 
还 必须 有 部 分 电子 与 正 离子 以 同样 的 速度 项 出 ， 否 则 火箭 将 充电 到 很 高 的 负电 
位 ， 将 喷 出 的 正 离子 流 吸 引 回 推进 器 。 电 子 由 作为 阴极 的 热 丝 发 射出 来 。 正 离 
子 的 速度 为 


其 中 =1.6x10-2C，ms=9.11x10-3 kg， 为 了 中 和 顺 出 的 离子 流 ，v。 必 
须 等 于 v,， 所 以 VV, 与 AV, 必须 满足 以 下 关系 
Va。 AV, 


ni Mle 


注意 ， 我 们 假定 离子 只 于 单 个 正 电 衙 ， 因 为 mm’; >> Mm. 所 以 V, >> 和 AT。 


iInl 1 


图 10 -42 离子 推进 器 
(a) 离子 推进 器 工作 原理 中) 星 载 离子 推进 器 实例 
为 了 估计 项 出 的 离子 和 电子 混合 物 的 速度 ， 设 
V,=2 500 VY 
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mi=133x1.67x10-2 kg (相当 于 钨 原子 的 质量 ) 
g=1.6x10-”C 
可 得 
v;=0.6x 10 m/s 
化 学 燃料 推进 器 顺 出 的 粒子 流 不 可 能 达到 如 此 高 的 速度 。 
为 估计 离子 推进 右 推 力 的 大 小 ， 假 定 离子 流 为 0.1 A， 进 一 步 假定 每 一 个 
钨 离子 带 一 个 正 电 奉 ， 现 在 可 估计 产生 0.1 A 离子 流 单 位 体积 内 的 离子 数 


[= nv,aA 
式 中 4 是 离子 流 玲 面 ， 顺 出 离子 流 的 速 靳 是 
2 =nvm;A 
所 以 
F =-y. dm _ vm 
di q 


用 上 面 给 出 的 数据 ， 可 得 

F=8.3x10 3N 
这 是 一 个 很 小 的 数 。 离 子 推进 占用 于 同步 卫星 中 以 调整 它 的 位 置 和 天 线 指 问 。 
在 深 衬 探测 中 ， 离 子 推进 套 特 别 有 用 ， 因 为 离子 推进 器 较 之 化 学 燃料 推进 各 有 
更 大 的 推力 燃料 质量 比 。 图 10 -42 人 中) 是 卫星 应 用 离子 推进 器 的 实例 。 


两 电 和 谷 系 统 的 贮 能 


假定 电量 为 qi 的 点 电 人 向 放 在 坐标 原点 ， 电 星 为 ys 的 太 电 三 从 无 穷 远 移 到 
距 gqir 米 处 ， 议 1» 02 同 扎 ， dl {2 间作 用 力 为 斥 力 ， 可 表示 为 


-Ln 
将 gq, 从 无 穷 远 移 到 + 处 克服 斥 力 所 作 功 为 

142 1942 

W 一 -| 也 号 ”一 4xer 


这 个 功 变 为 贮存 于 两 电 谷 系统 的 能 量 ， 设 Ui 为 该 系统 贮藏 能 ， 则 


_ 9 
UE = aer 


N 个 点 电信 系统 的 储 能 


接 下 去 考虑 由 w 个 点 电 谷 构成 的 系统 的 贮 能 ， 也 束 是 计算 将 N 个 点 电 徊 
从 无 穷 远 移 到 系统 中 所 处 位 置 所 作 的 功 ， 因 为 移动 N 个 点 电 傈 所 作 的 功 的 总 
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和 束 等 于 系统 贮藏 的 电场 能 。 先 将 qi 放 在 系统 中 所 处 位 置 ， 所 有 其 他 电 衔 处 
于 无 和 因 还 ， 此 时 系统 中 没有 任何 电场 如 能 

现在 将 点 电 何 q 由 盛 穷 远 移 到 系统 中 ， 设 ro 为 点 电 人 向 qi 与 gq; 间距 离 。 
移动 g; 所 作 的 功 为 


Wi, = -卫生 (10.6.5) 


再 将 yo; 从 无 穷 远 移 到 系统 中 ， 此 时 必须 克服 源 于 oi、 的 洛 伦 效力 而 作 功 。 
设 D1 为 ll、 02 建 并 的 电位 ， 则 


d 1 上 4d2 
4Ts7] 4ner; 


式 中 Tl» 六 为 到 1、 02 的 距离 。 按 式 (10.6.2) 将 {3 放 到 fl、 #2 产生 的 场 中 ， 
需要 作 的 功 是 B15g3。 所 以 将 qi、9q、93 放 到 系统 中 ， 所 作 功 的 总 和 是 


中 1 = 


_{_4143 42043 4102 ( ) 
Wi (2 一 | 47s7r1> 10.6.0 
上 式 可 写成 
3 3 
加 1 (mdn 
W123 = 7 之 一 4rer (10.6.7) 


第 二 个 求 和 中 避 从 1 到 3， 但 n=m 除 外， 系数 为 1/2 是 因为 式 (10.6.7) 中 共 
6 项 ， 式 10.6.7) 中 每 一 项 计算 了 两 次 。 
依 此 类 推 ， 对 于 NN 个 点 电 厢 


1 N N gngn 
Ur = pp (10.6.8) 


W 


电 答 连续 分 布 系统 中 电场 贮 能 


设 电荷 密度 为 p,(C/m)， 将 电荷 所 在 区 域 分 成 无 限 个 小 体积 元 和 AV。 每 一 
个 小 体积 元 AV 带电 量 p,AV， 当 AV->0 时 ， 可 作 点 电荷 系统 处 理 ， 因 而 可 用 
式 (10.6.8) 计 算 系 统 电场 能 

仔细 分 析 式 40.6.8)， 第 一 个 求 和 实际 上 就 是 除 第 nn 个 电 有 外， 其 他 NN -1 
个 电荷 产生 的 电位 ， 所 以 第 一 个 求 和 可 用 电 谷 密度 分 布 p, 产生 的 电位 @ 代 符 


Us = 7 > 0 (10.6.9) 
=] 


因为 y, 是 无 限 小 ，@ 中 是 否 包括 在 g, 产生 的 电位 并 不 重要 。 式 (10.6.9) 的 求 
和 又 可 用 积分 代替 ， 如 此 


Us = | PodV (10.6.10) 
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积分 遍及 整个 包含 电荷 的 区 域 ， 因 为 YD = p,， 所 以 上 式 又 可 写成 


U, - | BV.DaV (10.6.1D) 
全 容 旧 


为 方便 数学 分 析 ， 上 式 积分 遍及 整个 空间 ， 因 为 产生 电场 的 源 一 一 电 衔 以 外 的 
区 域 ，Y，D =0， 利 用 下 面 的 矢量 恒等式 
Ve. (BD)=V B:D+BVY:D (10.6.12) 


式 (10.6.11) 成 为 
1 1 


Ue = 才 | V . (Bp) dy + 省 | ~ E:DdVv (0.6.13) 
J 全 空间 2 J 全 空间 


得 出 上 式 时 利用 关系 = - Y ®。 利 用 散 度 定 理 式 (1.6.32)， 第 一 个 体积 分 转 
变 为 面积 分 


| Vv . (op) dy = 二 | GD .dsS (10.6.14) 
2 J 全 空间 4 全 空间 
从 无 努 远 处 观察 ， 有 限 空 间 的 电 符 分 布 相 当 于 一 个 点 电荷 ， 因 此 
4ner 
D -人 ( 当 > oo 时) 
4nr 


0 是 有 限 体 积 中 总 电 衍 。 

所 以 当 ->%w 时 ， 乘 积 BD 按 1/7 减 小 ， 但 积分 表面 按 天 增加 ， 不 足以 
补偿 被 积 图 数 按 1/7 减 小 的 速度 ， 所 以 式 (110.6.14) 中 积分 为 零 。 注 总 到 这 一 
点 ， 式 (10.6.13) 中 积分 的 第 一 项 可 略 去 ， 只 保留 第 2 项 ， 即 


二 | EDV=£| (E+:Edy 40.6.13) 
2 J 全 空间 2 J 全 空间 


这 里 我 们 应 用 了 D = eE 关系 。 

例 10-25 一 个 速度 为 10 m/s 的 电子 对 准 很 远 处 男 一 处 于 静止 状态 的 电 
子 运动 ， 问 该 运动 电子 离 静 止 电 子 多 少 距 离 时 折 回 并 离开 静止 电子 。 

解 : 两 个 电子 越 靠 近 ， 储 能 也 越 大 。 但 两 电子 间 的 斥 力 将 阻止 两 电子 靠 
近 ， 使 运动 电子 减速 ， 其 减 小 的 动能 转换 为 两 电子 系统 的 电场 贮 能 ， 当 运动 电 
子 动能 全 部 转化 为 两 电子 系统 电场 贮 能 时 ， 运 动 电子 速度 减 小 为 零 ， 并 在 电子 
斤 力 作用 下 ， 党 原来 路 径 但 方 问 相反 的 方 癌 运动 。 设 使 电子 运动 速度 减 小 到 零 
这 一 点 运动 电子 与 静止 电子 之 间距 离 为 ro， 则 按 式 410.6.5) 有 


Tw = (10.6.16) 


Ur = 


将 m=9.11 x 107 kg vo=10 m/s; gl =gy9= -1.6x10-”C， co = 0x 
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10 习 ”FA/m， 代 入 得 到 ro=5.1x10-8 ms 

例 10-26 平行 板 电容 器 充电 到 100 V, 两 板 间 距 为 1 cm， 极 板 面 积 关 
100 em ,媒质 是 空气 ， 求 电容 右 中 总 的 电场 储 能 。 

解 : 可 用 式 40.6.15) 计 算 电 场 储 能 ， 电 容器 极 板 间 电 场 为 


V 
Po = 了 = 104 V/m 


UE = Seo| (0 qv = 4.42 x 10™*]J 
“J 平行 板 空间 


10.6.2 电容 


前 面 我 们 已 证 明 完 纯 导 体 的 电位 是 常数 ， 两 个 孤立 的 完 纯 导 体 ， 其 常数 电 
位 可 以 不 同 ， 因 此 存在 一 电位 莽 了 = ®@、 - 


G5, 网 导体 间 有 电位 差 意 味 者 网 导体 间 有 电 _0 
场 ， 如 图 10 - 43， 所 有 电力 线 与 导体 表面 重 一 六 
让 ， 因 为 寻 体 表面 边界 条 件 要 求 切 问 电 场 等 +9 
于 雪 。 假 定岗 导体 所 市 电 向 量 相等 ， 但 符号 
相反 ， 每 一 导体 市 电量 艾 为 0， 两 寻 体 构成 图 10-43 带 +0、- 0 两 导体 
的 电容 定义 为 构成 一 个 电容 器 
C=0/V (10.6.17) 

因为 电压 了 正比 于 电量 O ( 雪 砚 斯 韦 方程 是 关于 源 的 线性 方程 ;， 所 以 式 

(10.6.17) 定 义 的 电容 是 第 量 ， 由 两 导体 的 几何 结构 决定 。 


平行 板 电 容器 


面积 为 4 被 间距 4a 分 开 的 两 平行 导电 板 构 成 的 电容 叫做 平行 板 电 容器 ( 见 
图 10 - 44)， 忽 略 边缘 场 效 应 ， 两 板 间 电场 为 x 方 丫 钟 矢量 


E 二 Xoko 

两 板 间 电位 差 为 x 
v=) dr- Eoa 

xx 二 0 平 板 上 总 电荷 按 边 界 条 件 为 0 

0 二 ekoA 
所 以 平行 板 电 容器 的 电容 为 

0 图 10-44 平行 板 电 容 右 
C= 广 = 生 (10.6.18) 


注意 ， 此 电容 与 电容 大 的 几何 斥 寸 及 平板 癌 所 十 究 介 质 的 介 电 和 芝 数 有 天， 


480 第 10 章 静电 场 、 电 场 力 与 能 


而 与 电场 强度 及 板 上 电 衙 量 无 关 。 
例 10-27 求 4=1cm，a=1mm，&e=9eo 阅 行 板 电容 颖 的 电容 。 
解 : C= 于 -7.96x10-PF 

特种 电容 器 


半径 分 别 为 a 和 6 的 两 个 同心 导电 球 构 成 的 电容 笑称 为 球形 电容 带 ( 见 图 
10 -45)， 假 定 半径 为 a 的 内 导电 球 表 面 的 电 三 量 为 0， 则 两 导电 球 间 电场 强 
肛 为 


两 寻 电 球 间 电位 天 为 
人工 1 
"= | dr -els | 中 


所 以 球形 电容 名 的 电容 为 


0 __ 4xe 
C = y -I 工 (10.6.19) 
a b&b 10-45 同心 球形 电容 器 
当 外 导电 球 半 径 5 一 w， 电 容量 为 
GC =4nea (10.6.20) 


例 10-28 地 球 作为 球形 导体 ( 通 第 叫做 接地 导体 )， 计 算 其 电容 量 。 
解 : 根据 式 10.6.20)，e 就 古 围 绎 地球 空气 的 介 电 第 数 ，e 二 0， 地 球 的 


Qa =6.5x105m， 所 以 
C=7.2x10-4F 
同 轴 圆柱 电容 器 


同 轴 安置 的 两 个 导电 柱 体 构成 同 轴 圆 柱 电容 帮 ( 见 图 10 - 46)。 内 外 圆柱 
导体 的 半径 分 别 为 a。 和 4b。 假 定 其 长 度 为 h， 
于 导电 圆柱 体 间 填充 介质 的 介 电 第 数 为 s， 其 
电场 强度 


了 
a 图 10-46 同 轴 圆柱 电容 器 
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内 圆柱 导体 表面 电 衔 为 
0 = | 4 adp = 2rxheV, 
所 以 其 电容 
CP (10.6.21) 
a 
电容 器 中 储 能 


电容 器 可 以 看 作 是 储藏 电 厨 的 器 件 ， 不 过 如 果 注 意 到 电容 器 两 极 板 上 贮存 
的 电 三 符号 相反 ， 则 总 的 电 衙 量 实际 为 零 ， 所 以 将 电容 右 看 成 贮存 电 衙 的 右 件 
似 有 不 屡 之 处 。 电 容器 较为 确切 的 定义 是 将 电容 器 看 作 储 存 电 能 的 占 件 ， 从 式 
(10.6.10) 及 图 10- 44 可 得 电容 右 的 储 能 

UV - | mody 
参看 图 10 -43， 并 记 住 极 板 A 上 电位 为 B,。， 极 板 B 上 电位 为 Bp， 则 
UE = ;|( Dy] edr + Ds] oudy] = 广 (DAO + DepQp) 

对 于 电容 如 ，0O4 = 0，0Op= -0， 所 以 


1 1 
UE = 7 (DA — BO = 了 YAB 
因为 
_0 
Vap 
所 以 
UF = pl (CVn) (10.6.22) 


例 10-29 假定 图 10-46 所 示 同 轴 柱 形 电容 器 充电 到 100 V, au = 0.5 cm， 
b=0.6 cm， 天 =2 cm，e =2e0o， 求 电容 右 储 能 。 
解 : 可 以 用 两 种 方法 求解 ， 第 一 种 方法 根据 式 10.6.21) 先 计算 电容 
C=6.09x10- TF 


然后 用 式 40.6.22) 计 算 Us 
Ur =3.05x10-%J 
第 二 种 方法 是 先 求 电 场 EE， 然 后 用 式 (10.6.15) 计算 Us， 两 种 方法 所 得 结 
果 是 一 样 的 。 第 二 种 方法 请 读者 作为 练习 自行 计算 。 


介 奈 击 罕 


描述 电容 器 的 特征 参数 除 电容 量 外 ， 还 有 充电 电压 的 容许 最 大 值 ， 超 过 该 
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最 大 什 ， 将 电容 氏 两 极 板 分 开 的 绝缘 介质 有 可 能 被 击 穿 ， 电 容 毁 将 被 短路 或 被 
烧 坏 。 表 10 -1 工 给 出 未 些 绝缘 介 质 的 击 军 电场 强度 。 介 质 击 罕 类 似 于 气体 电 
离 ， 作 为 电容 右 的 介质 绝缘 技 ， 尽 管 其 内 部 的 目 由 电子 很 少 ， 但 其 中 的 优质 或 
缺陷 中 却 包含 有 一 定数 量 的 电子 ， 这 些 电子 在 电场 作用 下 被 加 速 并 跟 绝缘 介质 
的 扩 阵 人 碰撞。 如 下 电场 足够 品 ， 人 磁 接 的 结果 在 介质 中 产生 电子 - 空 六 对 ， 这 些 
电子 - 空 穴 补 加速 ， 又 及 生 碰撞 电离 ， 导 敏 更 多 的 电子 - 宇 六 ， 最 终 导 笃 介 质 
击 穿 。 


表 10-1 绝缘 体 的 击 穿 电场 强度 


材 料 相对 介 电 系数 击 穿 电场 E08 V/m) 
空气 1.0 近似 为 3 
油 2.3 15 
纸 1.5~4.0 15 
光泽 塑料 2.7 20 
玻璃 6.0 30 
云母 6.0 200 


例 10-30 类似 图 10-46 的 同 轴 线 ，w =5 mm;， b= 15 mm， 绝缘 塑料 
sij=2.7, 击 罕 强 上 度 为 20x 10"Vvm， 求 同 轴线 内 外 导体 间 承 受 的 最 大 电位 天 。 
解 ; 从 式 (10.2.12) 
(1 


bo = 3iero (a<ob) (10.6.23) 
当 p =a，E, 最 大 ， 它 必须 小 于 20x10* VA/m， 妈 
2 x107 =— (10.6.24) 
2TE1Q 
内 外 导体 间 电 压 为 电场 强度 从 a 到 2 的 积分 
『--2 mn 之 (10.6.25) 
rel 他 


将 式 (10.6.24) 代 入 式 (10.6.25) 得 到 


=axhm 全 x2xl0=1.10xl0Y 


作用 于 介质 材料 的 力 


如 图 10 -47 所 示 平 行 板 电容 如 ， 两 平板 之 间 的 部 分 空间 为 一 个 介质 板 填 
充 。 该 电容 右 与 其 他 系统 隅 离 ， 所 以 电容 上 弟 极 板 上 电 三 鼠 数 是 不 变 的 。 间 此 介 
质 板 受到 的 是 拉力 、 推 力 ， 还 是 此 介质 板 会 静止 不 动 ? 

假定 平行 平板 内 部 区 域 电场 是 钊 数 ， 极 板 边 缘 效 应 可 忽略 。 边 界面 上 切 问 
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电场 连续 ， 所 以 空气 和 介质 中 电场 相等 。 
如 条 介 质 板 伸 入 极 板 空间 长 虔 


,=0， 即 电容 器 全 部 为 空气 填充 ， | 
电场 人民 证 | 了 
0 国医 
式 中 h 为 电容 器 极 板 长 度 ，o 为 帘 ~ 
上 度 ，d 为 极 板 间距 离 ， 电 压 
的 = Eod = 图 10 -47 平行 板 电 容器 ， 上 、 
i " 下 极 板 带电 量 分 别 为 - 0， 
忌 的 电场 储 能 | ， 0 介质 板 将 受到 一 个 拉力 
1 » » Qid 
LFn 二 7 en (Eo0) adh 二 enah 
如 果 电 容 需 极 板 间 全 部 被 介质 板 填 满 ， 相 应 地 有 
p20 _Qd Cd 
I! eah |! gah Fl oh 


注意 填充 介质 板 后 ， 由 于 。> eo， 电 场 强度 、 电 压 、 电 场 储 能 三 者 都 比 填 
充 空气 时 小 。 因 为 任何 一 个 系统 总 倾向 于 处 于 能 量 最 低 的 状态 ， 则 可 得 到 如 下 
结论 ， 当 介质 板 部 分 填充 两 极 板 之 间 的 空间 时 (如 图 10 - 47) 电场 力 的 作用 将 
使 介质 板 受到 一 个 拉力 ， 使 介质 板 进一步 填充 电容 器 两 极 板 之 间 的 空间 。 

静电 力 可 作 如 下 计算 


F=—-YV Us 
其 物理 解释 类 似 于 EE = - Y 8， 电场 指向 电位 降低 方向 ， 同 样 静电 力 指向 电 
场 储 能 降低 的 方 同 。 
静电 力 的 大 小 可 按 下 述 途 径 计 算 。 对 于 图 10- 47 所 示 的 情况 ， 储 能 
Us (x) = [es Ca- x) +ex] hd (10.6.26) 


注意 ， 由 于 介质 与 宝 气 交界 面 切 癌 场 量 连 续 ， 不 管 是 介质 填充 还 是 空气 十 
充 的 区 域 ， 电 场 瓦 都 在 zo 方 问 。 瓦 到 底 多 大 ?如 下 式 所 示 : 
人 (介质 中 ) 


所 以 


由 此 可 得 
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(ek) xh + (epE) (a 一 x)h 二 0 
或 痢 


-4 
“= [sx + eo Ca— x) jh 
将 上 式 代入 式 (10.6.26) 得 到 


_ O°d 
Us (x) “2 [ex + ev (a — x) |h 
作用 在 介质 上 的 力 为 
—9Ur (wx) Od 
= 一 =- (e -ee,) (10.6.27) 
Ax 2 [extes Ga- oPh 


以 上 所 讨论 的 静电 系统 对 部 分 填充 电容 器 极 板 空间 的 介质 板 施 加 一 个 拉 
力 ， 使 介质 板 进一步 伸 入 极 板 之 间 的 空间 ， 从 而 使 系统 能 量 进 一 步 减 小 。 本 例 
讨论 的 是 介质 板 在 x 方 癌 受 力 ， 而 在 y 方 回 由 于 两 极 板 币 不 同 电 衙 而 产生 的 
力 不 在 此 讨论 。 这 里 我 们 已 经 假定 由 于 某 种 外 力作 用 ， 两 极 板 在 y 方向 相对 
回 定 不 动 。 必 须 指 出 ， 式 (10.6.26) 仅 当 * < au 时 是 成 立 的 ， 所 以 式 (10.6.27) 
也 仪 当 wx < a 时 是 成 并 的 。 

现在 考虑 如 图 10 - 48 所 示 的 略为 不 同 的 情况 。 在 图 10-47 中，0 是 常 
量 ， 而 在 图 10-48 中， 电容 右 两 极 板 与 恒 压 源 相 连 ， 即 VV 是 常数， 电容 絮 和 
电池 构成 一 完整 的 系统 。 问 此 时 介质 板 受 到 的 是 拉力 、 推 力 ， 还 是 介质 板 会 静 
止 不 动 ? 

先 设 x =0， 即 介质 板 没 有 进入 电容 器 两 极 板 之 间 的 空间 ， 因 为 V 是 常数 ， 
所 以 


V 
bo= 


h 
Oo 二 eoFoah = &0 Va d 


图 10 -48 平行 板 电 容器 ， 两 极 板 与 恒 压 源 相连 ， 
VV 是 常数 ， 介 质 板 受到 的 一 个 拉力 
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2 
Uro 一 了 soBiopd 一 0 
再 计算 册 极 板 之 间 全 部 为 介质 极 十 充 时 的 Fl，Q1，UEl， 有 
Fi 一 7 一 Eo 


h 
Q1= ekiah = eVa 7 > Yo 


2 
UF 一 Fek?ahd 一 所 > UrFo 
不 能 简单 地 因为 UE > Ugo 就 得 到 结论 ， 介 质 板 将 受到 一 个 向 外 的 推力 ， 
从 而 使 系统 起 问 能 量 降 低 的 状态 ， 必 须 考 上 处 系统 的 为 一 部 分 电池 中 发 生 了 


什么 。 

如 果 介 质 全 部 填 满 两 极 板 之 间 的 空间 ， 极 板 上 的 电 葆 由 06 增加 到 O， 此 
电荷 由 电池 提供 ， 电 池 为 此 减 小 VC(01 - 00) 的 储 能 ， 因 此 系统 总 储 能 为 UE + 
Urp， 此 处 


Urp = -了 (4O1- 00) = -VV ( -ea 
所 以 


DU 人 T (e -0 ah Sp Va = ep h 
换 句 话说 ， 介 质 板 全 部 填 满 两 极 板 空间 后 ， 系 统 总 储 能 比 空气 填充 时 要 
小 。 所 以 图 10 - 48 的 介质 板 也 将 受到 一 个 拉力 ， 使 之 进一步 伸 入 极 板 空间 ， 
与 图 10 - 47 所 示 情 况 相 似 。 
可 以 证 明 ， 几 10 -48 所 示 情 况 ， 介 质 板 所 受 静 电力 为 
_ -4 -eh (10.6.28) 


从 醒 面 两 例 讨论 可 知 ， 裔 电力 总 是 要 把 介质 拉 进 噩 电场 区 域 。 
静电 吸附 表面 


图 10 - 49 表示 的 是 埋 在 介质 表面 内 的 细 导 线 阵列 ， 所 有 侦 数 或 奇数 导线 
序 正 电 ， 此 充电 的 导线 阵列 在 与 空气 
接触 的 表面 产生 一 静电 场 。 如 果 此 时 
将 纸 放 到 介质 上 面 ， 静 电力 促使 纸张 
靠近 介质 表面 ， 即 纸 被 介质 表面 吸 和 小 必 Nin 
附 。 当 充电 导线 被 放电 ， 吸 附 力 目 然 
束 消 失 丁 。 图 10-49 静电 吸附 表面 


=- 江 
一 加 


hd 


486 第 10 章 静电 场 、 电 场 力 与 能 


这 种 静电 吸附 表面 的 效应 已 得 到 广泛 应 用 。 埋 在 介质 中 的 导线 的 充电 电压 


的 典型 值 为 300 VYV， 导 线 间距 为 2 mm。 


本 章 归 后 


由 静电 荷 激发 的 电场 叫 静 电场 ， 其 支配 方程 是 VY xE=0，VYV*D=p,， 以 及 
本 构 关 系 D = se 巨 。 静 电场 的 电场 强度 可 用 电位 更 的 负 梯 度 表 示 ， 即 E = 
- Y 下 .电位 @ 满足 泊 松 方程 Y?@6 = - oo/s。 如 果 o =0， 就 简化 为 拉 普 拉 
斯 方程 V2@ =0。 

静电 场 的 计算 ， 有 两 个 途径 : 一 是 先 求 电荷 p, 产生 的 电位 更 ， 然 后 由 @ 
求 电 场 蝇 度 ;二 是 直接 由 电 何 源 计算 电场 强度 玉 ， 而 电位 @ 通过 电场 
E 的 积分 得 到 。 静 电场 满足 亚 加 原理 。 任 何 电荷 源 可 以 看 成 无 限 多 点 电 
荷 的 辣 加 ， 因 此 任意 源 产生 的 场 可 以 由 无 限 多 点 电荷 产生 的 场 的 钙 加 得 
到 。 

根据 高 斯 定理 ， 利 用 结构 对 称 性 ， 可 找到 一 个 高 斯 面 ， 在 其 上 电场 强度 相 
等 ， 这 样 就 可 方便 地 由 源 求 出 电场 。 

满足 特定 边界 条 件 的 解 只 有 一 个 解 ， 这 就 是 惟一 性 定理 。 在 一 定 边 值 条 件 下 
解 拉 普 拉 斯 方程 、 泊 松 方程 其 解 就 是 惟一 的 。 镜 像 法 解 电磁 问题 所 依据 的 就 
是 惟一 性 定理 。 

在 静电 场 作用 下 ， 带 电量 yg 的 质点 受 力 为 F = gqE。 

在 电场 作用 下 ， 介 质 会 极 化 ， 介 质 材料 可 以 看 成 电 偶 极 和 矩 p 的 集合 。 介 质 
中 的 场 由 两 部 分 构成 : 一 是 介质 不 存在 时 源 产 生 的 场 ， 二 是 在 场 作 用 下 介质 
极 化 ， 诸 多 侦 极 子 p 产生 的 场 。 其 总 的 效果 使 外 加 电场 有 所 降低 。 置 于 电 
场 中 的 介质 ， 由 于 极 化 作用 ， 在 介质 表面 出 现 面 电荷 ， 其 值 为 Pn， 在 介 
质 内 部 出 现 体 电 荷 ， 其 值 为 ~ Y，P， 


将 带电 量 为 v 的 质点 从 A 移 到 B 要 作 功 ， 其 值 是 WW - -| gE .dr 2 Bs- 
DB,) 。 玉 >0， 需 要 从 外 部 注入 能 量 ， 玉 <0， 表 示 电 人 衙 对 外 部 作 了 功 。 如 果 
荷 电 质点 在 A 点 初速 为 so， 那么 B 点 的 速度 。 满 足 关系 方 mw? = 方 m8 + 
如 (PD,— Pp) 。 

在 电场 中 移动 电荷 要 作 功 ， 故 电荷 系统 储存 能 量 ，N 个 点 电荷 系统 的 储 
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e 完 纯 导体 的 电位 是 第 数 ， 丙 孤立 完 纯 导体 其 第 数 电位 可 人 不同， 即 两 导体 间 存 
在 电位 差 ， 两 导体 间 有 电场 ， 因 电力 线 与 导体 表面 垂直 ， 导 体 表面 就 有 电 
何 ， 每 沂 立 导体 市 电量 0 与 肉 导体 间 电 压 之 比 定义 为 电容 C = QAV， 它 与 
两 导体 间 电 压 无 天 ， 由 两 导体 几何 结构 决定 。 

e。 评 电 力 总 是 要 把 介质 拉 进 局 电场 区 域 。 


习题 
10.1 图 10-2 所 示 偶 极 子 ， 假 定 vy=1.6x10-2C， 用 式 40.2.$9)、(40.2.7) 分 别 求 当 : 


10.2 


10.3 


10.4 


10.3 


10.6 


Q) x=0.1, y=0.1], z=0.1 

QO) x=1, y=1, z=1 

时 的 电位 ,比较 计算 结果 ,指出 式 (40.2.7D 的 近似 性 。 
4 个 点 电荷 分 布 如 题 图 10.2 所 示 ， 求 电位 等 于 零 的 
等 位 面 。 

如 题 图 10.3， 两 点 电荷 间距 为 a， 求 

Gd) 电位 分 布 B(x、y、2); 

CO) x=100c，y=100c，z=0 处 电位 ; 

G) 当 离 开 电 和 荷 距 离 x >> a 时 ， 电 位 可 近似 表示 为 


pj 
4neo (x + y+ 2 


式 中 (x? + y+ 和 >> a。 


如 题 图 10.4， 两 个 点 电 答 位 于 (0.0; h)、 (0.0, - 有)， 题 图 10.2 


hh=1 oem， 利用 已 = - VB， 证 明 在 原点 处 E= - aa( 元 4) 
TE 


题 图 10.3 题 图 10.4 


线 电荷 长 22， 置 于 z 轴 ， 见 图 10 -6 (2)， 线 电 三 密度 为 o,， 求 : 
G) 计算 1=0.1h，wp =0，z=0 处 电场 ; 
Q) 用 无 限 长 线 电荷 产生 电场 的 公式 近似 计算 该 点 电场 ; 
G) 比较 @@) 这 种 情况 下 计算 该 点 电场 的 误差 。 


两 无 限 注 平 行 平板 ， 一 个 位 于 x =0， 表 面 电 从 密度 为 o,， 万 一 个 位 于 xx =1， 表 面 电 
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何 密 度 为 -p,， 计算 x>1、1>x>0 和 wx<03 种 情况 下 的 电场 。 
10.7 罕 气 中 电 奏 密度 分 布 如 下 : 


0 (Q<r<a) 
| or (a<r<b) 
0 《8 < 7 


求 DD。 
10.8 假定 空气 中 o = 10-e CAm ， 求 电场 五 。 
10.9 一 半径 为 a 的 球 ， 其 内 部 分 布 有 体 电 何 ， 其 电 傈 密 虚 为 
2 
I (去 a) 
pv 二 


0 (r> a) 


求 : 人 球 内 总 电信 ; 
C) 空间 各 处 E、V; 
G) 计算 = ER, ,时 的 + 值 。 

10.10 EE=3xo+4yo -5zo，4 的 坐标 为 4,1;2)，B 的 坐标 (0,0,0)， 求 V4 - Vs 是 否 与 积 4 
路 径 有 关 ? 

10.11 如题 图 10.11， 两 彼此 绝缘 的 无 限 大 
导电 板 夹 角 为 mo， 一块 导电 板 电 位 
$=0， 男 一 块 导 电 板 电位 @ = VW; 
求 导电 板 间 电位 分 布 与 电场 。 

10.12 ”如题 图 10.12， 有 一 个 角度 为 9, 的 导 
电 锥 体 ， 电 位 为 B = 历 ， 锥 体 顶 与 下 
面 电 位 B=0 导电 板 有 一 小 的 际 纤 绝 题 图 10 11 
缘 ， 锥 体 轴 与 导电 板 垂直 。 求 9 < 6 
过 90 范 围 内 电位 (9) 。 (在 球 坐 标 下 , $ 与 (7, 0O) 
无 天 ， 只 是 9 的 函数 ) 。 

10.13 在 两 无 限 大 平行 导电 板 之 间 置 一 点 电荷 gs， 用 镜像 
法 求 两 导电 板 之 间 的 电位 分 布 (4 为 两 电 板 之 间 
距 ) 见 题 图 10.13。 

10.14 如 题 图 10.14， 点 电 三 gq 俩 心 置 于 导电 球 空 胁 内 ， 
该 导电 球 接 地 ， 用 锐 像 原理 求 腔 内 电位 分 布 。 

10.15 求 由 线 电 三 (基线 电 奏 密度 为 p)) 与 柱 形 导体 (半径 


为 中 构成 的 系统 ( 见 题 图 10.15) 的 电位 分 布 。 题 图 10.12 
10.16 计算 矩形 空 腔 的 电位 分 布 ， 空 腔 4 个 侧面 及 底面 电位 为 雪 ， 盖 板 电位 为 Vo ( 风 题 图 
10.16) 。 


10.17 质量 为 1 g 的 两 个 小 球 悬 卦 在 15 em 长 细 绳 上 上， 假定 绳子 没有 重量 ， 每 个 小 球 带 电 
10-?C， 在 重力 和 电场 力 联 合作 用 下 ， 到 达 平 衡 态 时 ， 两 绳子 将 张 开 一 个 角度 ， 见 
题 图 10.17， 问 此 角度 w = ? (假定 a 很 小 。) 
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题 图 10.13 置 于 两 平行 导电 板 之 间 的 点 电 谷 


iu 


题 图 10.15 
(a) 靠近 柱 形 导 体 的 线 电荷 系统 (bp) 位 于 ob = a/d 镜像 线 电荷- jp 


题 图 10.16 窍 形 空 腔 展 与 题 图 10.17 
四 壁 接 地 ， 顶 盖 电 位 为 Vo 


10.18 一 根 荷 电 长 线 ， 线 电 奏 密 上 度 pj = 10-6C， 商 线 1m 处 为 何 电 -10-”C 的 微粒 ， 求 微 
粒 受 到 的 力 。 

10.19 参看 图 10 - 30， 在 室温 20 % 一 个 大 气压 下 ， 如 果 8 =3cem， 内 =10kV， 线 的 粗糙 度 
系数 为 0.8， 求 ga 小 于 多 少 才 能 产生 电 曼 放电 ? 

10.20 ”参看 图 10 - 29， 如 果 加 在 平行 偏转 家 上 电压 为 题 图 10.20 所 示 矩 闪电 压 ， 奕 光 屏 位 
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于 x =20 cm 处 ， 求 电子 束 打 上 屏 的 位 置 。 
10.21 图 10 -41 所 示 阴 极 射线 管 ， 如 果 在 屏 上 电子 束 轨 迹 为 贺 ， 每 秒 旋 转 60 次 ， 问 加 在 
水 平 与 垂直 偏转 板 上 电压 V.、V 应 当 怎 样 ? 


题 图 10.20 
10.22 ”阴极 发 射电 子 为 阳极 上 1 000 V 电压 加 速 ， 然 后 进入 平行 平板 区 域 ， 与 z 轴 夹 角 为 
9， 如 题 图 10.22。 计 算 : 
Gd) 电子 进入 平行 板 1 =0 时刻 电 子 速度 vo。、wo, 和 v0,; 
Q)〉 电子 在 平行 板 空间 运动 的 轨迹 方程 
G) 电子 出 平行 板 的 位 置 。 
10.23 ”一 根 很 长 的 导电 圆柱 体 充电 到 WW， 离 地 有 米 ， 如 题 图 10.23， 假 定 地 电位 为 零 ， 求 
该 系统 单位 长 度 电 容 。 


len | 


m=9.11 X10™!kg 
gq.=-1.60X10 °C 


题 图 10.22 题 图 10.23 

10.24 ”如 题 图 10.24， 平 行 板 电容 器 为 两 种 介质 填充 ， 面 积 
dd) 用 A、d、ej、 乌 求 C; 

Q) 假定 正极 板 总 电荷 为 0， 求 与 e/、&; 接触 的 极 


板 上 Oj、 0O,; 

G) 假定 ej = 3e0; ey;=5e0, d=0.6 mmn， A =20 
cm ， 极 板 电 位 差 300 V， 求 电容 器 总 的 电场 储 题 图 10.24 
能 。 


10.25 ” 求 单位 长 度 双 层 介 质 同 轴线 ( 题 图 10.25) 的 静电 容 , 即 用 a、b、e、ej、s; 表示 C/h。 
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10.26 ”如 题 图 10.26 所 示 ， 平 行 平板 电容 器 为 二 层 绝缘 介质 填充 ， 其 介 电 第 数 、 
为 ej 与 es;，di 与 d;， 求 用 极 板 面积 4 表示 的 电容 CC。 


de a ed | 


ZN 


SS 


pep 


题 图 10.25 题 图 10.26 
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不 随时 间 释 化 的 电流 叫 恒定 电流 ， 促 使 电 衙 定 问 运动 以 形成 恒定 电流 的 电 
场 叫 恒定 电场 。 电 流产 生 人 磁场 ， 恒 定 电 流产 生 的 人 磁场 叫 恒定 人 磁场 。 伍 定 电 场 、 
恒定 磁场 都 与 恒定 电流 相关 ， 故 本 革 将 恒定 电场 与 恒定 人 磁场 放 在 一 起 讨论 ， 但 
重点 讨论 恒定 磁场 。 如 果 注 意 到 恒定 电场 与 静止 电荷 激发 的 静电 场 的 相似 性 ， 
那么 恒定 电场 就 可 借用 静电 场 的 方法 进行 分 析 。 本 间 10.1 节 对 恒定 电场 的 讨 
论 ， 侧 重 于 揭示 恒定 电场 所 遵循 的 规律 与 静电 场 的 相似 性 ，11.2 市 与 11.3 市 
分 别 研 究 恒定 电流 产生 的 恒定 人 磁场 以 及 恒定 磁场 对 电流 的 作用 ; 11.4 和 讨论 
磁场 能 与 电感 ，11.5 节 为 磁场 中 的 介质 ， 最 后 11.6 节 简 要 提 及 磁性 材料 与 磁 
路 。 


11.1 恒定 电场 


11.1.1 基本 方程 


恒定 电场 不 随时 间 变化 ( 区 =0) ， 故 有 
VxE=0 (1.1.1) 
这 与 静电 场 的 基本 方程 (10.1.1) 相 同 。 
恒定 电流 也 不 随时 间 变 化 ， 故 电荷 与 电流 的 连续 方程 为 
V.J=0 (11.1.2) 
式 (11.1.1)、41.1.2) 束 是 恒定 电场 的 基本 方程 。 
导体 中 电流 密度 J 与 电场 强度 E 的 关系 为 
.=oE (11.1.3) 
式 中 c 是 导体 的 电导 率 ， 单 位 是 西门 子 每 米 (S/m); 电导 率 的 倒数 叫 电 阻 率 ， 
0; = 1/c， 单 位 是 欧姆 : 米 (Q"m 。 
J =oE 在 分 析 恒 定 电场 时 起 的 作用 与 D = eE 在 分 析 静 电场 时 起 的 作用 相 
当 。 


“ 本章 主要 参考 Liang Chi Shen，Jin Au Kong “Applied Electromagnetism”。 
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式 (11.1.3) 对 时 变 场 与 稳 态 场 都 适用 。 但 当时 变 场 在 导体 中 传播 时 ， 每 经 
过 一 个 穿 透 深 度 ， 场 可 减 到 初始 值 的 1/e。 时 变 场 的 频率 起 高 ， 穿 透 深 度 越 
小 。 所 以 频率 较 融 时 ， 电 流 和 密度 了 在 导线 模 截 面 中 分 布 周边 大 ， 中 心 小 ， 
为 边缘 电场 强度 EE 大， 中 心 电 场 强度 小 。 当 频率 很 蜗 电 导 率 o 又 较 大 时 ， 
电流 只 局 限 在 导线 表面 注 层 内 传播 。 和 恒定 电流 可 以 看 成 是 角 频 率 w>0 时 区 变 
电流 的 极限 ， 故 对 于 恒定 电流 穿 朋 深 上 大 趋 于 无 田 大 ， 导 线 中 的 电流 各 度 在 模 稚 
面 内 是 均匀 分 布 的 。 

因为 樟 度 的 旋 度 等 于 雪 ， 跟 毅 电 场 一 样 ， 恒 定 电场 E 也 可 表示 为 电位 多 
的 负 梯 度 Y 盏 ， 即 


E=-vVvgo@ (1.1.4) 
由 式 (11.1.3) 与 式 11.1.4) 得 到 J= -oY BB， 再 代入 式 41.1.2) 就 得 到 
V26 -0 (11.1.5) 


这 样 ， 跟 静电 场 问题 一 样 ， 恒 定 电场 问题 也 可 以 变 为 解 拉 普 拉 斯 方程 的 问 


是。 


注意 ， 毅 电场 中 的 泪 松 方程 在 恒定 电场 中 不 存在 ， 因 为 静电 场 问题 中 有 操 
电 年 源 ， 而 恒定 电流 问题 中 不 存在 后 电流 源 。 


11.1.2 欧姆 定理 


式 (11.1.3) 就 是 微分 形式 的 欧姆 定理 。 将 式 41.1.3) 应 用 到 长 为 !/、 截 面 
为 4、 电导 率 为 ce 的 导电 圆柱 体 ( 见 图 11 - 1)， 假 定 导 电 图 
柱 体 中 沿 轴 电场 EF 由 外 加 电压 VV 引起， 其 大 小 为 
Vv 


/ 
而 从 一 交流 癌 态 一 器 的 总 电流 为 
[= A/= oAk 
电导 G 的 定义 为 电流 与 电压 之 比 ， 所 以 图 11 -1 所 示 导 电 
圆柱 体 的 电导 为 


=- (1.1.6) 


G 的 单位 是 西门 子 (S) 。 
电阻 R 是 电导 6 的 倒数 ， 为 电压 了 与 电流 了 7 之 比 ， 即 图 11-1 导电 


1 国 柱 体 
-6G 
对 于 图 11 -1 所 示 导 电 圆 柱 体 ， 电 阻 
RTL Le d1.1.7) 
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式 中 p, 是 电阻 紊 ，p, = 1/c，R 的 单位 是 欧姆 (0)。. 
在 电路 分 析 中 ,我 们 不 管 构成 导体 的 材料 ,也 不 管 叶 体 的 具体 形状 , 几 是 宏观 上 
其 两 端的 电压 V 与 其 上 电流 了 的 关系 为 线性 时 ,都 可 用 一 电阻 RR 或 电导 G 等 效 , 即 
V= RI (1.1.8) 


或 
1= GV (11.1.9) 
这 焉 是 我 们 在 电路 谍 程 中 熟知 的 欧姆 定理 。 


11.1.3 焦耳 定理 


导体 中 起 导电 作用 的 电子 在 电场 作用 下 受到 党 伦 兹 力作 用 。 假 定 电 硒 密 展 
为 op.， 那 么 单位 体积 内 电子 受 力 为 f= ocE 单位 为 N/m)。 在 此 力作 用 下 ， 
电子 被 加 速 ， 电 子 的 速度 越 来 越 快 。 但 电子 速度 的 增加 终 因 与 原子 的 人 碰撞 而 受 
阻 ， 最 终 达 到 平衡 点 ， 电 子 以 恒定 速度 w 漂移 。 在 体积 dV、 时 间 间 隔 di 中 电 
场 力 所 作 功 是 dW.= pesE*"vdVdt， 这 个 功 转 变 为 热 ， 所 以 单位 体积 耗 散 功 率 为 
Psy=dW/A(didV) = poB*v。 因 为 J= pov， 所 以 
Pi=J°*E Gd1.1.10) 
这 就 是 焦耳 定理 ， 对 整个 体积 了 积分 就 得 到 焦耳 定理 的 积分 形式 。 


11.1.4 基 尔 霍 夫 电流 定理 
对 式 141.1.2) 沿 任意 团 曲 面 S$ 积分 ， 并 利用 散 度 定理 ， 得 到 
7 nds =0 (11.1.11) 


上 式 表 示 从 任何 一 节点 或 任何 一 体积 流出 的 电流 等 
于 零 。 

将 式 41.1.11) 应 用 于 电路 节点 ( 见 图 11 - 2) ， 
得 到 


-lJ3+l4+ls=0 
> =0 图 11-2 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 
这 就 汉中 最 其 ， 是 上 从 任 一 节点 流出 电流 等 于 夫 
这 就 是 电路 理论 中 最 基本 的 一 个 假设 ， 即 基 尔 霍 夫 人 
电流 定律 (KCL)。 
11.1.5 边界 条 件 
应 用 恒定 电场 的 基本 方程 (11.1.1)、(11.1.2) 解 具体 问题 时 ， 需 要 利用 恒 
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定 电场 中 导体 交界 面 ( 风 图 11 - 3) 的 边界 条 件 。 交 界面 商务 导体 的 电 寻 率 分 别 
为 oj、oao。 

与 5.1 玉 导 出 介质 交 异 面 边 界 条 件 所 做 的 一 
样 ， 从 VY x 五 =0 可 得 

EJ,=E, (11.1.12) 

式 中 下 标 t 表示 电场 的 切 癌 分 量 ， 式 (11.1.12) 惑 
表示 导体 交界 面 两 劳 电 场 的 切 癌 分 量 连续 。 

从 Y'.J=0 可 得 


J ,= J (11.1.13) 
式 中 下 标 n 表示 电流 的 法 问 分 量 。 
因为 J=oE， EF= -VY BB， 所 以 从 拉 普 拉 斯 
方程 解 恒定 电场 问题 时 ， 式 11.1.13) 可 写 为 
a8, 39， 
| An ?29n; 
还 有 一 个 边界 条 件 就 是 电位 @ 连续 
D1 = 中， (11.1.15) 
例 11-1 如 图 11-4， 内 导体 半径 为 a、 外 导体 
半径 为 ec 的 同 轴线 内 坦 充 两 种 漏电 媒质 ， 其 介 电 各 
数 分 别 为 s| 和 e,， 电 导 率 分 别 为 cj、ca， 分 界面 为 
"= 的 圆柱 面 。 大 在 内 外 导体 问 加 电压 Y， 求 内 外 
导体 的 电场 强度 EE， 电流 密度 J 及 r= 5b 界面 上 的 目 
由 电荷 。 
解 : 设 加 电压 了 后 内 导体 单位 长 度 的 市 电量 为 
01; 由 于 加 电压 了 后 有 党 独 径 癌 的 漏电 流 ， 故 在 > = 
b 的 界面 上 有 有 目 由 面 电 奏 pws 分布， 签 于 系统 结构 的 
对 称 性 ， 刀 是 均匀 分 布 的 。 和 根据 高 斯 定理 ， 内 外 寻 体 电场 的 形式 解 为 


CO ei+ ow 
b= 3rep' (ga< p<b), E, = 2resof 0 (b<po<e) 


当 p=b 时， 应 用 边界 条 件 ja = .Jsp， 因 为 本 题 中 ， 电 流 只 有 法 同 分 量 ， 故 有 
J1= .2， 或 


图 11-3 导体 交界 面 


(11.1.14) 


图 11-4 例 11-1 图 


GI1 玫 |] = oF (Co = 0) 
将 op=5b 的 El、E, 代入 上 式 得 到 
oO1 02 、 加 Ol1E2 
et! e, (p1+pn) 或 o+op= geil 


内 外 导体 间 电 压 为 
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b 加 b 
_ 0! | Ol + OF 
Y= | Pde + | Edp | Dreio? " 2T820 dp 


0! b C 
= oan ,+ oiln p ] 
所 以 
2TE102 | 
1 = b 
52m 十 olln 一 
代入 电场 强度 的 形式 解 ' FP， 并 注意 蕊 到 Oo! 十 Oi = Fe pr 得 到 
ooV oO] V 


E'= po 


Po Pr 
(om 过 + Gin 一 = je (om 二 + Gin 一 < jp 
根据 J = c 玉 ， 两 种 寻 电 媒质 中 电流 冤 度 的 数学 表达 式 可 统一 为 


2 =4 柱 面 上 自由 面 电荷 为 


.2 Ju ( 宇 - 旦 | 
Os = Dp»— Dun=e2 一 0 一 E1 j= 


(gle2-05eDV 


(om 之 + Gin 一 < 
11.1.6 恒定 电场 和 静电 场 的 类 比 


考虑 两 个 相同 的 平行 板 系 统 [ 见 图 11 -5 Ca 和 人 )]， 平 板 的 截面 积 为 4， 
于 平板 间距 为 4。 在 图 11 -5 (a) 中， 两 平板 间 用 介 电 系数 为 @ 的 介 厌 淖 殉 ， 
两 板 间 电位 靶 为 VY， 假定 每 岂 板 上 充 有 电信 O， 网 平行 平板 系统 构成 的 电容 
为 C， 其 电位 函数 盏 〈y) 为 


D 0OD) = (1.1.16) 
由 此 可 得 

E= -yo (11.1.17) 

p=ep = (11.1.18) 

0 = 6A- (11.1.19) 
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(11.1.20) 


11 -5 静电 场 问 题 和 恒定 电场 问题 的 类 比 
(a) 静电 场 问题 中 ) 恒定 电流 问题 


图 11 -5 中 ) 所 未 系统， 两 平板 间 为 电 寻 率 o 的 媒质 填充 ， 两 平板 间 也 有 
电位 差 YY， 假定 了 是 总 电流 ，C 是 电 寻 ， 则 有 


DB (y) = Gd1.1.21) 
E= -了 了 (11.1.22) 
J=oE= -yo (11.1.23) 
1= A= (11.1.24) 
C= 六 = 于 (11.1.25) 


仔细 比较 式 41.1.16) ~ 41.1.25)， 会 发 现 静 电 问 题 和 直流 电流 问题 极其 
相似 ， 这 种 相似 性 列 于 表 11 -1。 
表 11-1 类 比 原 理 


静电 场 问题 直流 电流 问题 
8 6 
E=-VGO E=-VG 
[3 [py 
0 (导电 板 上 总 电荷 》 1 (离开 导电 板 电 流 ) 
让 《导电 板 表 面 电荷 密度 ) (离开 导电 板 表 面 电流 密度 ) 
C 《电容 ) G (电导 ) 


由 此 可 见 ， 如 果 所 研究 到 电 问 题 几 何 符 性 与 恒定 电流 问题 相同 ， 如 图 11 - 
5 Ca) 和 中 ) 所 示 情 况 ， 那 么 恒定 电流 问题 中 电位 函数 和 电场 表达 式 瓯 跟 静 电 问 
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题 相 同 ， 只 要 将 s 换 成 zs，0 换 成 1。 此 外 ， 静 电场 问题 中 电容 就 成 为 恒定 电 
流 问 题 中 的 电导 。 

例 11-2 同 轴线 内 导体 半径 为 a， 外 导体 半径 为 4， 
填充 介质 的 介 电 系数 为 s， 电 导 率 为 c， 见 图 11-6， 当 
该 系统 与 直流 电池 连接 时 求 该 系统 的 等 效 电路 ， 假 完 
/>> > us 

解 : 因为 同 轴线 长 度 1 >> a， 可 以 当 作 无 限 长 的 同 
轴线 处 理 ， 电 场 与 电流 均 在 径 癌 ， 从 式 40.6.21) 得 单位 
长 度 的 电容 为 


所 以 电容 


用 类 比 原 理 得 到 图 11-6 用 相似 
原理 求 同 轴线 的 


C= 电导 与 电阻 


以 及 


图 11 -6 同时 给 出 等 效 电 路 。 


11.2 恒定 人 磁场 


本 节 重 点 讨论 恒定 电流 产生 的 恒定 人 磁场 。 时 谐 电 流产 生 的 时 变 磁 场 我 们 已 
在 第 8 章 分 析 过 。 当 时 谐 电 流 的 角 频 率 w>0 时 产生 的 磁场 就 位 化 为 本 节 讨 论 
的 由 恒定 电流 激励 的 恒定 磁场 。 


11.2.1 基本 方程 


恒定 电流 不 随时 间 变 化 ， 所 有 对 半 的 运算 都 为 零 ， 麦 克 斯 韦 方程 组 中 有 
两 个 方程 为 
VxH=J (1.2.1) 
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VeB-0 (11.2.2) 
对 于 简单 介质 ，B = y 有 HH，y 是 常数 ， 式 (11.2.2) 又 可 与 成 
V.H=0 (11.2.3) 


式 (1.2.1)、41.2.2 或 式 (11.2.3)7 束 是 摘 述 恒定 磁场 的 基本 方程 ， 因 为 旋 度 
的 散 度 等 于 零 ， 故 B 可 以 和 矢量 位 A 联系 起 来 ， 使 得 
B=VxA (11.2.4) 


这 样 定 义 的 B 满足 式 1.2.2)。 
对 于 时 变 场 ， 舌 量 位 4 满足 的 方程 为 式 (8.2.7)。 当 w 一 0 (或 fk->0) 束 得 
到 恒定 做 场 中 的 矢量 位 4 满足 的 方程 


Y24= -AM (11.2.5) 
对 于 无 界 均匀 介质 ， 其 解 也 可 从 式 (8.2.10) 当 w->0 (或 一 0) 时 得 到 
_ ££ BAL ft 
= | dr (11.2.0) 


将 式 11.2.0) 代 入 式 41.2.4)， 并 利用 B = uH 关系 ， 得 到 
V ， 
HB A V(r 12.7 
人 到 r | 


4 Ax | 太一 
这 里 我 们 调换 了 积分 与 微分 次 序 ， 因 为 积分 是 对 源 电流) 所 在 坐标 (r')， 而 微 
分 是 对 研究 场 点 坐标 (r)。 注 意 ，J (7') 是 矢量 ， 一 一 是 标量 ， 利 用 矢量 运 


算 恒 等 关系 Y x (B54)=YBxA+BYxA，J lr) 只 是 源 所 在 坐标 rr 的 也 
数 ， 故 Y xJ(r)=0， 而 


1 rr 
Ir-r| Ir-rE’ 


(11.2.8) 


于 是 式 (41.2.7) 成 为 
1 J ) x|lr-r | 
|， 


H (lr) -= 
" 4 [了 一 天 有 


dV 


(1.2.9) 
这 就 是 毕 奥 - 院 伐 定理 。 

此 陈 与 静电 场 中 油 松 积分 式 (10.2.1) 
作用 相同 ， 但 计算 要 复杂 得 多 ， 一 般 要 用 
数值 求解 ， 对 一 些 简单 结构 ， 也 可 得 到 解 
析 解 。 

例 11-3 截面 为 $ 的 无 限 长 下 导 线 
党 z 方 各 有 恒定 电流 了 流 过 ( 见 图 11 - 7)， 
求 此 电流 产生 的 磁场 五 。 图 11-7 用 毕 奥 -了 伐 定理 求 电 流 7 

解 ， 对 于 图 11 - 7 所 示 无 限 长 导线 ， 流 过 无 限 长 导线 站 生 肌 倍 汤 
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当 电 流 了 流 过 时 
J (rydV 二 1dz’zo 
代入 式 (11.2.9)， 得 到 


| pdz 
= Oo 47) _ Co? 2) 2 


A 
= po Fi (11.2.10) 
式 中 R=|lr-r |，Ro= 二 一方 是 C -7 ) 方 同 旱 位 矢量 ，%p 是 所 研究 场 点 到 
导线 的 垂直 距离 ， go 是 柱 坐 标 gp 方 丫 单位 天 量 ，0 是 Ro 与 z 轴 夹 和 朋 。 由 式 
(11.2.10) 可见， 无 限 长 导线 流 过 直流 电流 产生 的 前 人 磁场 只 有 ov 分 量 ， 其 大 小 
随 0 的 增加 控 17Zo 减 小 。 


11.2.2 恒定 磁 偶 极 子 


任何 平面 上 的 通电 导线 小 圆 环 可 定义 为 磁 侦 极 子 ( 见 图 11 -8)。 如 果 电 流 
随时 间作 人 简 谐 变化 ,就 是 时 谐 磁 侦 极 子 ; 如 果 
电流 不 随时 间 变 化 ， 就 叫做 恒定 磁 侦 极 子 。 
时 谐 磁 偶 极 子 产 生 的 时 谐 磁场 为 式 48.4.8) 描 
述 。 当 w 一 0 (或 kh 一 0) 时 ， 就 得 到 恒定 偶 极 
子 产生 的 恒定 人 磁场 

IS 


H (r) = 了 (ro2cos 0 + Oosin 9) 11 -8 磁 偶 极 子 示 意图 
(11.2.11a) 
或 
H (r) = 7 (ro2cos 0 + Qosin 0) (11.2.11b) 
Tr 


式 中 m = IS， 为 偶 极 子 的 磁 算 ，S = xa? 为 圆 坏 面积 ，4 为 电流 圆 环 半径 。 
将 上 式 与 式 40.2.10) 比较 ， 在 远离 场 源 处 ， 人 恒定 人 磁 侦 极 子 产生 的 磁场 玖 
与 静电 侦 极 子 产 生 的 电场 有 几乎 相同 的 数学 表达 式 (如 果 将 m 定义 为 yx1S)。 当 
然 在 物理 本 质 上 两 者 有 差别 ， 和 恒定 磁 偶 极 子 和 静电 侦 极 子 附 近 的 场 分 布 不 同 ， 
昌 线 是 闭合 的 ， 而 E 线 是 不 闭合 的 。 
例 11-4 根据 式 (141.2.11) 计 算 半 径 为 a 的 磁 偶 极 子 轴线 上 的 磁场 五 。 
解 : 在 图 11 -8 所 示 坐 标 系 中 ， 轴 线 上 ro= zo 09=09，r=V a ?+z 所 
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以 轴线 上 万 为 


人 
H= C2, 5520 (11.2.12) 


11.2.3 利用 安培 定理 求 恒 定 磁 场 


无 限 长 线 电流 产生 的 恒定 磁场 
对 于 静电 场 问 题 计 算 ， 基 于 对 称 性 适当 选择 高 斯 面 ， 可 以 方便 地 利用 高 斯 
定理 求 出 电场 。 对 于 恒定 磁场 ， 基 于 对 称 性 ， 利 用 安培 定理 同样 可 方便 地 求 出 
电流 产生 的 磁场 。 
根据 Y x 五 = J， 利 用 斯 托 克 斯 定理 得 到 
pH:d=|Jds=1 (11.2.13) 
CG S 
对 于 前 面 计 算 过 的 电流 了 7 流 过 无 限 , 
导线 的 情况 (图 11 -9)， 选 择 圆柱 hn, 
坐标 系 ，z 轴 与 导线 重合 ， 取 积分 


路 径 为 以 导线 为 中 心 的 圆 ， 其 半径 
为 o， 磁 场 只 有 gp 分量 ， 所 以 式 COD 


11.2.13) 成 为 D D 
27 
, Hodp = 1 四 和 
全 到 积分 号 外 ， 于 是 有 @) 通电 直 导 线 及 其 周围 的 磁场 ”4b) 磁场 分 布 忆 - 
Ho2np 二 7 


I 
He = Po 5750 
与 用 毕 奥 - 萨 伐 定理 得 到 的 结果 一 致 。 
片 电 流产 生 的 恒定 磁场 


如 图 11 - 10 所 示 的 导电 注 厂 ,在 zo 方 辐 有 直流 电流 流 过 。 图 11 - 10 
中) 是 它 的 病 面 图 。 电 流 密度 人 单位 为 安培 每 米 (A/m)。 于 电 注 户 避 记 看 成 四 
无 限 多 个 平行 的 薄 导 线 构成 [ 见 图 11 -10(e)]。 由 式 (11.2.10) 可 知 ， 每 一 薄片 
导线 产生 p 方 咎 磁场 囊 。 当 无 限 多 薄片 导线 拼装 成 民 电 薄片 时 ， 所 有 导电 薄 
片上 面 的 磁场 相 加 得 到 - xo 方 问 磁场 ， 同 理 ， 所 有 导电 湾 片 下 面 的 磁场 相 加 
得 到 + xo 方向 磁场 ; 在 yo 方 问 磁场 彼此 抵消 。 记 住 磁场 分 布 的 这 种 图 景 ， 有 
助 于 我 们 对 磁场 的 定量 计算 。 取 如 图 11 - 10 4b) 所 示 的 积分 路 径 ， 并 应 用 安培 
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定理 ， 可 得 


| H*dli= JW 
AB+ BC+ CD+ DA 
了 
0 
/A Ad 一 站 
ZZ 
(a) 
J 
x 
(©) 
图 11-10 请 电流 产生 的 磁场 
(a) z0 方 问 斤 电流 ， 电流 密度 为 J (单位 为 A/m) 
(bp) Q@ 的 端面 图 ， 电 流 从 纸 面 流出 
Xe) 导电 沪 片 可 以 看 成 无 限 多 平行 薄 导 线 的 组 合 
而 
Hd, (on AB) 
Hel 0 (on BC) 
| CC Con CD) 
0 (on DA) 
由 于 对 称 性 ， 瓦 与 xx 无关， 由 此 可 得 
2H.W= JW 
或 
一 奢 
一 xz02 (0) 
2 
H= ] (11.2.14) 
Ds (Cy < 0) 


| 
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螺 线 管 产 生 的 磁场 


图 11 -11 所 示 螺 线 管 具有 柱 形 结构 的 特点 ， 其 线圈 密度 为 每 米 到 交 。 下 
面 讨 论 直 流 电 流 工 流 过 螺 线 管 产生 的 磁场 。 由 于 
结构 对 称 性 ， 磁 场 强 上 度 与 坐标 og 无 关 ， 如 果 假 
定 螺 线 管 很 长 ， 了 磁场 强 虚 也 与 z 无 关 ， 所 以 场 
量 只 是 半径 o 的 函数 。 磁 场 吾 可 表示 为 如 = 
pof, (0) 十 pol, (0) 十 zoH; (0)。 Hs, H,， H., 
分 别 为 磁场 五 在 po， Po» Zo 方 问 的 分 量 。 下 面 z 
将 证 明 嵌 线 管 产 生 的 磁场 有 ,，H, 等 于 零 。 

在 羊 径 为 op， 长 度 为 1 的 圆柱 体 V 内 [ 见 图 11- 11 螺 线 管 ， 其 密度 为 
11 -12 (a) ] 对 41.2.3) 进 行 积 分 ， 可 得 每 炒 图 

| (V ,HydV=0 
应 用 散 虚 定理 ， 上 面 的 体积 分 可 转化 为 包围 柱 体 了 表面 的 面积 分 
pa " nodS 二 0 

积分 表面 可 分 解 为 一 个 柱 面 及 两 个 端面 ， 两 个 端面 上 的 积分 彼此 抵消 ， 沪 

柱 面 的 积分 可 得 


2xolH, =0 


图 11-12 无 限 长 螺 线 管内 只 有 轴 癌 磁场 
(a) VY. 且 在 被 表面 $s 包围 的 体积 V 内 的 积分 (4b) H*dl 沿 路 径 $S1,，5, 的 线 积 分 
Ce) 及"*d[ 沿路 径 4- 下 -CC- 万 或 C-C -Dp -DD 的 积 
这 瓯 证 明 蝶 线 管 产 生 的 磁场 其 径 同 分 量 ,= 0。 假 定 图 11 - 12 由 所 示 的 
路 径 S|、5S, 离 螺 线 管 两 庙 足 够 下 ， 因 为 没有 任何 电流 罕 过 $| 或 $S, 于 成 的 表 
面 ， 根 据 安培 定律 式 11.2.13)， 可 得 
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$ OFs oody 0 


1 2 


因为 ,与 g 无 关 ，H, 可 拿 到 积分 写 外 ， 所 以 上 式 成 为 
2xoH, =0 
磁场 的 9 分量 HH,=0， 所 以 螺 线 管 产生 的 磁场 只 有 z 分 量 豆 
下 面 沿 路 径 DCC'D' [ 见 图 11 - 12 Co 对 式 (11.2.13) 进 4 了 积分 ， 可 得 
1 (H zonDC 一 Hmmcp) =0 
因为 CD，C'D’ 的 位 置 可 任意 放置 ， 上 式 将 导致 如 下 结果 
HH.= 第 数 (0 > a) 
因为 po 一 w， 及 ,必须 趋 于 零 ， 所 以 第 数 必 须 为 夫 ， 即 


H.=0 (Co > a) (11.2.15a) 
同样 沿路 径 4BCD 对 式 11.2.11) 进 行 积分 ， 可 得 
IH. = nll 
即 
H.=nl (Co < a) (11.2.15b) 


由 此 可 得 如 下 绪论， 直流电 流 了 流 过 无 限 长 螺 线 管 在 螺 线 管内 部 产生 的 做 
只 有 z 分 量 星 刀 ， 其 大 小 等 于 nJ，n 为 线圈 密友 ( 圈 /m)。 崇 线 管 外 部 ， 磁 场 
7 


环形 螺 线 管 产生 的 磁场 


全 凡生 贺 ， 就 成 为 环形 螺 线 管 [ 见 图 11 - 13 Ga) ]， 所 以 在 环形 螺 
线 管 只 有 o 分 量 ， 环 形 螺 线 管 外 部 没有 磁场 。 


图 11-13 环形 螺 线 管 
(a) 环形 螺 线 管 示 意图 。 (4) 环形 螺 线 管 实 例 
将 安培 定律 式 411.2.13) 的 积分 路 径 取 为 环形 螺 线 管内 半径 为 o 的 圆 ， 可 得 
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2xoH, = NI Gd1.2.16) 
式 中 NN 为 环形 螺 线 管 的 总 圈 数 ， 所 以 
,= [(b-a<po< b+a)) (11.2.17) 
270 
如 果 5 >> wa， 大 在 线圈 内 近似 均 习 ， 其 平均 人 为 
MN 
Ho = 57 (4 >> a) (11.2.18) 


注意 N/Qxb) 碘 是 每 米 圈 数 ， 所 以 ， 如 果 5 >> a， 则 式 1.2.16) 与 式 
(1.2.15b) 相 等 。 因 为 环形 螺 线 管 可 看 成 由 柱 形 螺 线 管 棕 成 加 而 成 ，p 方 问 磁 
场 是 迹 时 针 的 ， 如 果 电 流 改 变 方 同 ，o 方向 磁场 就 改 为 顺 时 针 。 
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洛 伦 效 力 方程 为 
F=g (E+v xB) (11.3.1) 
只 考虑 静电 场 时 ， 式 中 第 二 项 不 起 作用 。 本 章 上 只 考虑 恒定 磁场 ， 第 一 项 不 
起 作用 ， 所 以 党 伦 兹 力 方程 为 


F=gvxB (1.3.2) 

式 (11.3.2) 表 示人 磁场 如 作用 于 以 速度 

v 运动 电 三 gq 的 作用 力 。 如 果 有 很 多 电筒 
以 速度 w 运动 ， 就 构成 电流 。 参 看 图 11 - 

14， 假 定单 位 体积 内 有 n 个 电 衙 并 以 恒 速 
v 运动 ， 每 个 电 三 的 电量 为 ys， 那么 流 过 

截面 4 的 电流 为 

T= ngaAvw (11.3.3) 

n 为 电 衙 密度 ，g 为 电 三 的 电量 ，w 为 电 


图 11 -14 流 过 截面 4 的 电流 了 = nghv 


电流 密度 定义 为 
J = 工 = ma (11.3.4) 


根据 式 (11.3.2)， 了 磁场 作用 十 体积 dV 内 电 葆 总 的 作用 力 为 
dF=ngvdVxB 
利用 式 (11.3.4) 定 义 的 J， 上 式 可 写成 
dF = (J x B)dVv (11.3.5) 
如 果 限 定 电 三 在 导体 中 运动 ， 导 体 的 中 电 流 为 [， 那 么 JdV = 1d1，di 为 
单元 电流 的 长 度 ，d 的 方 辐 为 电流 沿 导 体 流 动 的 方 同 ， 由 式 141.3.5) 可 得 
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dF = IdlxB (1.3.06) 

式 (11.3.6) 表 示 当 电流 1 流 过 导体 时 磁场 对 它 的 作用 力 。 导 体 长 度 为 dl， 
di 方 同 就 是 电流 方 问 。 

例 11-5 何 电 质点 质量 为 m， 和 带电 
量 为 g， 以 初速 v 在 磁场 Bo 中 运动 ，B 从 
纸 面 进去 ( 见 图 11 - 15)， 在 -zo 方 同 ， 求 
质点 运动 轨迹 。 

解 : 假定 质点 初始 位 置 为 4， 且 具有 速 
度 o。 = voxo， 根 据 式 (11.3.2)， 作 用 于 和 荷 电 
的 力 


F = gvoxox bo (~ z0) = qvo Boyo 
所 以 人 磁场 力 王 耻 于 速度 vp ， 由 于 磁场 力 是 9 
与 B 的 又 积 ， 伺 场 力 永远 与 运动 速度 v 于 
百 ， 质 点 上 只 能 作 圆 周 运 动 。 为 维持 圆周 运 图 11-15 在 静 磁 场 作用 下 ， 
动 ， 磁 场 力 必须 等 于 离心 力 ， 有 荷 电 质点 作 圆周 运动 
v0 
qvoBo= m R 


所 以 圆周 运动 的 半径 为 


PP0 


二 gqBo (11.3.7a) 

注意 圆周 运动 的 角 频 率 w。 与 速度 wo 无 大， 为 
w= Gd1.3.7b) 

R m 


帮 .= <， 称 为 葵 电 质点 在 磁场 Bo 中 的 回旋 频率 。 如 果 我 们 将 具有 不 同 初 
速度 但 荷 电 相 同 的 质点 注入 磁场 ， 它 们 作 圆 周 运动 的 半径 虽然 不 同 ， 但 回旋 频 
率 是 一 样 的 。 根 据 式 41.3.7a) ， 运 动 较 快 的 荷 电 质点 具有 较 大 的 圆周 运动 半 
径 ， 运 动 较 慢 的 荷 电 质点 则 具有 较 小 的 圆周 运动 半径 ， 但 它们 运动 的 速度 大 小 
不 变 。 磁 场 力 的 作用 只 是 改变 运动 方向 。 


同位 素 分 离 


同位 素 是 指 原子 量 不 同 但 在 元 素 周 期 表 中 占有 相同 位 置 的 元 素 。 上 自然 界 中 
有 几 百 种 不 同 的 同位 素 。 最 熟知 的 是 3 种 铀 的 同位 素 ， 即 钠 238 (99.28% )， 
铀 235 (0.715%) 以 及 铀 234 (0.005%)。 因 为 同位 素 在 元 素 周期 表 中 占据 同一 
位 置 ， 它 们 的 化 学 性 质 相 似 ， 所 以 要 用 不 同 于 化 学 的 其 他 方法 才能 将 它们 从 目 
然 界 的 混合 物 中 分 离 。 图 11 - 16 示 出 了 分 离 同 位 素 的 方法 。 
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首先 将 同位 素 的 化 合 物 蒸发 ， 然 后 用 气体 放电 使 之 电离 ， 再 将 电离 生成 的 
离子 通过 平行 板 区 域 的 隙 颖 。 离 子 
通过 平行 板 区 域 被 平行 板 间 电场 加 所 高 子 的 同位 对 
速 ， 其 所 得 动能 比 平 均 热能 要 大 数 ”一 | 一 : 
千 倍 ， 所 以 离子 的 动能 可 近似 为 gy， 
其 中 v 为 被 电离 的 同位 素 离子 带 的 


电量 ，『 是 两 平板 间 的 电位 差 。 注 “> 
意 离子 的 动能 与 质量 无 关 ， 所 以 所 x x 信 要 
有 同位 素 离子 都 具有 相同 的 动能 。 xx 证 站 
但 是 ， 因 为 不 同 的 同位 素 有 不 同 的 ”、、 位 素 


质量 ， 不 同 的 同位 素 离 子 就 具有 不 
同 的 速度 ， 符 U 与 3U 的 速度 比 为 
(2) 图 11- 16 同位 素 分 离 装置 
V8 
vs， ms 分 别 为 3U 离子 的 速度 和 质量 ，wg，ms 分 别 为 3U 离子 的 速度 和 质量 。 
这 些 同 位 素 离子 被 注入 到 具有 很 强 均匀 磁场 的 区 域 。 根 据 例 11 - 5 得 到 的 
结果 ， 轻 、 重 离子 具有 不 同 的 圆周 运动 半径 ， 且 


R 1/2 172 
| - | 家 -0.993 7 
Rs Hig Ug Hig 238 


式 中 Rj;、 Rs 分 别 为 了 3U、233U 离子 进入 均匀 磁场 区 作 圆 周 运 动 的 半 竹 。 根 据 
UU 离子 圆周 运动 半径 的 不 同 ， 在 恰当 位 置 安放 YU、23U 离子 的 接收 器 ， 
即 可 将 YU、“U 分 离开 。 世 界 上 第 一 个 依据 图 11 -16 分离 铀 的 实用 装置 建成 
于 1942 年 。 


替 耳 效应 
参看 图 11 - 17 (a)， 导 电 板 内 由 于 正 电 奏 流动 形成 了 电流 TI。 如 果 将 该 导 


Ls 


图 11-17 和 霍 耳 效应 
(a) 电流 由 空 穴 运 动 造成 ”th) 电流 由 电子 运动 造成 
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电 板 置 于 均匀 磁场 中 ， 了 磁场 与 导电 板 王 下 ， 由 于 磁场 力 J x B 的 作用 ， 使 正 电 
何 侦 问 xzo 方向 ， 电 谷 的 重新 分 布 使 导电 板 两 侧面 间 产 生 一 电 讨 Vi。 妆 磁场 消 
失 时 ，Vi 融 不 存在 。 这 个 现象 叫 堆 耳 效 应 ， 电 压 Vi 叫做 和 玲 吓 电压 。 

如 朵 电流 是 由 负电 衙 运 动 引 起 的 ， 由 图 11 - 17 可 见 ， 霍 吓 电压 与 贸 
11 -17 (的 极 性 相反 。 所 以 通过 霍 耳 电压 的 测量 可 决定 导电 材料 是 P 型 半 导 
体 还 是 N 型 半导体 (P 型 半导体 中 ,电流 由 市 正 电 的 空 穴 运 动 引 起 ,而 在 N 型 半 
导体 中 ,电流 由 市 负电 的 电子 运动 引起 )。 


电子 束 的 磁 仿 转 


在 阴极 射线 管 或 电 祝 显像管 中 ， 电 子 束 或 者 被 静电 场 或 者 被 恒定 们 场 俩 转 
打 到 屏 的 预定 点 ， 使 该 点 的 屏 发 光 。10.6 节 描 述 了 阴极 射线 管 的 工作 原理 。 
在 图 10 -41 中 是 侦 转 板 内 的 静电 场 使 电子 束 偶 转 。 下 面 的 例子 将 说 明 静 电 侦 
转 系 统 可 以 被 线圈 产生 的 磁场 偏转 系统 取代 。 假 定 电 子 以 初速 vo =2x10’ m/s 
进入 Bo =5 x 10-4yo Wb/mr 的 恒定 磁场 区 域 ( 见 图 11 - 18)， 了 磁场 又 被 限制 在 
4 cm 长 的 范围 ， 电 子 进入 均匀 磁场 区 域 后 作 圆 周 运 动 ， 其 半径 


站 7 0 


= Bo -0223 m 
根据 图 11 - 18 所 示 的 坐标 系统 ， 电 子 速 度 w 有 两 个 分 量 : 
vy = po0cos wot (11.3.8a) 
v= — vosin wt (11.3.8b) 
式 中 vo =2x10 m/s， 且 
w= 2 = 8.78 x 10’ rad/s 


设 电 子 进入 磁场 仿 转 区 域 的 初始 时 刻 1o。= 0， 电 子 在 人 磁场 偏转 区 域 的 位 置 
坐标 (ww，z) 可 由 式 1.3.8) 积 分 得 出 


Xx =- 一 sin wet 
2 二 -二 (1 eos wt) 
who 


0.04w, 
SIN Wetl = 7 
0 


=0.176 


于 十 
cos oil 三 0.984 
所 以 电子 飞 出 偏转 磁场 区 域 时 ，xi =0.04 m， 有 
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z| = -0.0036m 
电子 一 飞 出 偏转 磁场 区 域 ， 党 伦 兹 力 不 存 在 ， 电 子 将 作 直 线 运 动 ， 和 直线 与 x 
轴 夹 角 0 有 如 下 关系 : 


-v: 0.176wv0 


tan 4 = 


v. 0.984v0 
y= 10.1° 


11 -18 电子 被 磁场 仿 转 ， 人 磁场 B 穿 进 纸 耐 ， 
电子 在 磁场 中 的 运动 轨迹 是 圆 

图 11 -18 给 出 整个 电子 运动 轨迹 。 将 本 市 例子 与 第 10 重 静 电 俩 转 阴 极 射 
线 管 图 10 - 41 相 比 是 很 有 趣 的 。 注 意 ， 
在 静电 偏转 与 磁 偏 转 两 种 情况 下 ， 场 强 的 
选择 使 作用 于 电子 的 力 在 两 种 情况 下 相 
同 。 在 静电 偏转 系统 中 ， 电 子 运 动 轨 迹 是 
抛物 线 ， 而 在 侯 人 偏转 系 统 中 电子 运动 轨迹 
是 圆 ， 电 子 飞 出 偏转 系统 的 位 置 及 其 后 的 
直线 轨迹 也 几乎 相同 。 

例 11-6 图 11-19 所 示 的 矩形 线 立 
ABCD 靠近 无 限 长 导线 ， 导 线 上 流 过 的 电 
流 了 为 10 A， 求 作用 在 线圈 上 总 的 磁场 
力 。 

解 : 无 限 长 导线 产生 的 磁场 由 式 
(11.2.10) 给 出 ， 在 图 11 -19 所 示 的 x-z 
平面 中 


H=o yo 11 -19 车 近 无 限 长 导线 的 矩形 线圈 
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根据 式 411.3.6)， 和 磁场 作用 于 线段 4B 上 的 力 为 


=0.81xl0-'zo N 
同样 可 求 得 磁场 作用 于 BC、CD 与 DA 上 的 力 


Fo = Dx0.040x— Loh  ) 
2 27 0.03) -1 
-2.67x10-7(_- xnN 
Fip= - Fp=0.81x10-7(- zi)N 


Kofi 
Fpa = {> x 0.04 (~ z0) x 7 (0. 027 70 
=4.00x10-“ xzo N 
作用 于 线圈 总 的 力 是 以 上 4 个 力 的 矢量 和 ， 为 
F = Fp+ Fepct Fept+ Fpa 


=1.33x10-’x。 N 
磁 转 窍 


一 个 流 过 直流 电流 了 的 答 形 线 疾 ， 该 线圈 置 于 均匀 侯 场 B = Bxo 中 ， 如 
图 11 - 20 (a)。 


一 一 中 一 


中 


一 


二 | = 


(a) (b) 


图 11-20 置 于 磁场 中 的 通电 线圈 
Ga) 置 于 均匀 磁场 中 的 矩形 线圈 “中 ) 均匀 磁场 中 电流 1 流 过 形状 不 规则 的 闭 
合 线 圈 等 效 于 均匀 磁场 中 无 数 个 流 过 电流 为 1 的 矩形 小 线圈 的 组 合 
人 磁场 作用 于 该 线圈 的 力 按 式 (11.3.60) 为 
Fp=0 
Fpc = -— zolbB, 
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Fp=0 

Fpa = zo bpB, 
妈 作 用 于 该 线圈 总 的 力 等 于 零 ， 所 以 该 线圈 不 会 作 直 线 运 动 。 但 是 该 线圈 有 绕 
yo 轴 转 动 的 趋势 ， 并 按 右 手 赂 旋 规 则 旋转 ， 即 如 果 大 拇指 指向 yo， 四 个 于 指 
的 方 癌 束 是 旋转 方向， 磁场 作用 于 通电 线圈 的 旋转 力 窍 为 


T = Dr x Fi = 7 oxo x Foc -Faro x Po 


2 
= JabB, yo 
~ IABy, (B = B,xo) (11.3.9) 
式 中 4 = ob 为 线 疾 面 积 ， 通 电线 财 的 磁 算 
m = Aluo (11.3.10) 


4 为 线圈 的 面积 ， 单 位 矢量 wo 表示 线圈 指 铝 ， 如 果 石 手 四 指 绕 电流 方 同 ， 大 
拇指 方 同 即 wo 方 同 ， 所 以 wo 与 线圈 表面 王 自 。 如 果 应 用 式 (11.3.10) 定义 的 
m， 式 (11.3.9) 可 改写 为 


T=mxB (11.3.11) 
式 (11.3.11) 是 从 置 于 均匀 人 磁场 (只 有 % 分 量 B,) 中 的 矩形 线圈 这 一 特例 得 
出 的 ， 下 面 将 证 明 式 141.3.11) 对 于 平面 内 任意 形状 的 线圈 、 任 意 指 问 的 侯 场 
都 是 适合 的 。 如 果 磁 场 除 x 分 量 外 还 有 xz 分量， 要 证 明 作 用 于 线圈 相对 的 两 边 
的 力 彼 此 抵消 且 平 行 于 x - y 平 面 并 不 难 ， 所 以 磁场 的 z 分 量 既 不 对 净 的 作用 
力也 不 对 滔 的 旋转 力矩 有 任何 贡献。 按照 导出 式 (11.3.9) 的 程序 ， 可 以 证 明 磁 
场 的 y 分 量 的 作用 在 于 产生 绕 x 轴 旋 转 的 转 矩 ， 归 结 起 来 丈 是 
T=0 (对 于 B = Bzo) (11.3.12) 
T= 14B, (— xo) (对 于 B= Byo) (11.3.13) 
将 式 41.3.9)、(11.3.12)、411.3.13) 结合 起 来 ， 就 得 到 式 (11.3.11)， 即 
式 (11.3.11) 对 于 任意 指 问 的 磁场 都 是 成 并 的 。 
下 面 进一步 证 明 ， 对 于 式 (11.3.11)， 线 圈 的 形状 并 不 重要 。 考 虑 图 11 - 
20 中 ) 所 示 的 任意 形状 的 线 交 ， 可 以 划分 为 许多 矩形 小 线 闪 ， 从 顶部 看 (对 痢 
纸 面 看 )， 每 个 矩形 小 线圈 的 电流 是 逆 时 针 的 ， 作 用 于 第 i 个 和 矩形 小 线圈 的 转 
算 为 


T,=mxB= MzoxB 
总 的 转 矩 是 这 些小 转 和 矩 的 和 ， 即 

T = >Aro xB= Iox BoAi = Fo x BA 
上 式 与 式 G1.3.1D 相同 。 注意 相 邻 两 矩形 小 线圈 的 公共 边 ， 从 各 目的 矩形 小 
线 冉 看 ， 电 流 方 加 相反 ， 了 磁场 对 它 的 作用 彼此 抵消 ， 只 有 线圈 边 寞 上 的 电流 除 
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外 ， 这 了 豆 证 明 式 41.3.11) 对 于 任意 形状 的 线 疾 也 是 适用 的 。 
直流 电动 机 


直流 电动 机 的 工作 原理 基于 磁场 对 通电 线圈 的 作用 ， 如 式 (11.3.11)， 当 
一 个 直流 电流 通过 浸没 在 恒定 磁场 中 的 算 形 线圈 时 ， 线 圈 将 受到 一 个 旋转 力 
和 托 。 图 11 -21 是 直流 电动 机 的 示意 图 。 由 六 圈 和 矩形 线圈 (通常 叫做 电 枢 ) 置 于 
由 另 一 组 被 称 为 励磁 线圈 产生 的 磁场 中 ， 直 流 电流 通过 电 刷 与 半圆 形 的 换 丫 器 
再 与 矩形 线圈 相连 。 所 以 流 过 和 拖 形 线圈 的 电流 总 在 同一 方向 ， 磁 矩 m 总 是 问 
上 ， 转 和 矩 了 在 - zo 方向 为 


T= NIABsin a 《=- z0) 
式 中 uu 是 线圈 指 癌 Un 与 磁场 夹 角 。 注意 uu 总 在 U ~ x 之 加 变化 ， sin uu 总 是 正 
的 ， 所 以 转 拓 T 总 在 — ZO 方 同 ， 直流 马达 总 沿 同 一 方 问 旋转 。 


图 11-21 直流 电机 
4《a) 两 个 半圆 环保 证 电流 在 同一 方向 ”人 中 ) 磁 矩 天 总 是 指 同 x -yy 平面 上 半 平 面 


11.4 ” 伺 场 能 与 电感 


第 3 半 讨 论 坡 印 廷 定理 时 ， 指 出 单位 体积 储存 的 磁场 能 六 
WW, = 7H'H (11.4.1) 

下面 以 图 11 - 22 所 示 通 电 螺 线 管 
为 例 说 明 式 (11.4.1)。 当 开关 在 接 通 
位 置 有 电流 通过 螺 线 管 时 ， 指 示 灯 泡 
亮 起 来 ， 同 时 在 线圈 中 建立 起 磁场 。 
现在 把 开关 断 开 ， 发 现 指 示 灯 还 会 亮 
一 下 。 导 致 指示 灯 再 亮 一 下 的 能 量 不 图 11 -22 通电 螺 线 管 
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是 电源 供给 的 ， 只 能 是 螺 线 管 供给 的 。 这 证 明 螺 线 管 中 有 储 能 。 电 流 / 通过 嵌 
线 管 时 两 端 电压 Vi = /学 ， 故 储 能 


t=t t= 了 一 了 
Wi -| IVidi -| "所 到 4 -| 17d7 = Pr 
t=0 t=0 di 了 = 2 
; =0 时 ， 开 关 刚 接 通 电源 ，T=0， 到 1 = 2 时 电流 已 到 稳 态 值 1。 


定义 也 = 全， 乡 为 线圈 总 磁 通 ，7 为 流 过 螺 线 管 电流 ， 则 
Wi = 地 = 广 ( 轨 )P= 广 1= 广 BSN = 二 By 
式 中 S 为 螺 线 管 规 面积 ， 为 忌 团 数 ，B 为 磁 通 量 密度 ，n 为 单位 长 度 圈 数 ， 
1 为 昌 线 管 长 度 ， 所 以 
N= in 
注意 到 螺 线 管 产 生 的 磁场 强度 五 = nJ， 所 以 


1 
W,, = 5 BHS 


Sl 为 螺 线 管 体 积 ， 所 以 单位 体积 中 磁场 能 
W 1 ] 


—m_ LL pnwn_ rm 
sr-7PbH=5B 人 = 了 人 = 


电感 
如 图 11 -23， 电 流 形成 财 合 回路 ， 穿 过 回路 所 包围 的 曲面 的 总 的 磁力 线 
叫做 磁 通 量 多， 并 可 由 下 述 积分 求 出 
-= |d4S .8 (11.4.2) 
式 中 dS 是 微分 面积 。 当 闭合 回 线 由 N 圈 线 圈 构 
成 ， 且 每 一 图 通过 的 电流 了 工 相 同时 ， 总 的 硫 通 量 
为 4=Aun。 前 已 指出 回路 的 电感 元 定义 为 总 的 
侯 通 量 与 电流 1 之 比 ， 则 


=- (1.4.3) 


电感 的 单位 是 韦伯 每 安 塔 CWbyA)， 也 叫做 
享 利 (HD) 。 


电感 的 另 一 等 效 定义 可 根据 11 -23 闭合 回 线 
1 电流 产生 的 磁场 
Uy = ph (1.4.4a) 


EN 
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= 一 (11.4.4b) 


这 两 种 定义 是 等 价 的 。 
利用 式 (11.2.4) 定 义 的 矢量 位 4 以 及 式 41.4.1)， 体 积 子 内 储存 的 磁场 能 
为 


Ua = 5) dV CV x 4)。 殖 


二 [| dyYv.(AxH) +| dA (VxH)| 1.4.5 
V V 
这 里 我 们 用 了 恒 等 关系 
VAxH)=H:(VxA)-A':(VxH) (1.4.6) 

根据 散 度 定 理 ， 式 (11.4.5) 右边 第 一 项 可 转变 为 包围 体积 了 表面 的 面积 
分 ， 因 为 积分 表面 要 包围 所 有 磁场 能 ， 必 须 趋 于 无 穷 远 ， 而 无 穷 远 处 4 和 殖 
必 趋 于 零 ， 所 以 该 面积 分 为 零 。 由 安培 定律 给 出 Y x 瑟 = J， 式 (11.4.5) 的 第 
二 项 变 为 4*，JdT 的 积分 ， 而 JdV 可 写成 JdV = 1d1，dl 为 微分 长 度 和 天 量 ， 方 
问 与 电流 方 丫 一 致 ( 见 图 11 -23)， 所 以 第 二 项 体积 分 变 为 回 线 的 线 积分 


VU, - 过 中 4 “dl (11.4.7) 


应 用 斯 托 克 斯 定律 ， ba .dl - | (V x A) dS; 而 VY x A -= B, 将 上 述 关 
系 代 入 式 1411.4.4b) 得 到 


1| (Vv .ec _ | p。 
L 二 站 ( XxX A) dS 二 HB dS 
此 式 与 式 1.4.3) 一 致 。 所 以 式 (11.4.4b) 定 义 的 工 与 式 (141.4.3) 定 义 的 工 是 
等 价 的 。 


电流 产生 的 磁力 线 也 可 能 跟 邻 近 回 路 线圈 耦合 ， 假 定 流 过 相 邻 两 回路 的 电 
流 分 别 为 万、 无 ， 第 一 个 回路 电流 产生 并 与 第 二 个 回路 电流 1 相 耦 合 的 磁 
通 量 记 为 Jy,,/， 互 感 就 定义 为 


N 
Ma = (11.4.8a) 


利用 对 称 性 ， 可 以 定义 互感 M1; 为 


Nig 
= 


式 中 Ni、WN; 分 别 为 两 三 合 回路 线 较 的 圈 数 。 
类 似 于 式 (11.4.4) 定 义 的 电感 ， 互 感 Mj;,， Mj 也 可 定义 为 


] 
M1» 二 去] pa ® HdV (11.4.9a) 


M1 (11.4.8b) 
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1 
Mi 二 去 | uH, ® HidV (11.4.9b) 


可 以 证 明 式 (11.4.9) 定 义 的 互感 与 式 (11.4.8) 定 义 的 互感 等 效 ， 由 式 
(11.4.9) 可 得 
M1, = Mi (11.4.10) 
例 11-7 求 半径 为 ag，n 图 /m 的 螺 线 管 单位 长 度 的 电感 。 
解 : 由 式 41.2.15b) ， 虹 线 管 中 了 磁场 为 = zonI， 蛙 位 长 上 度 蝶 线 管 的 磁场 
能 为 


Uy = 六 po (ra2) (单位 为 J/m) 
用 (11.4.4) 定 义 的 地， 单位 长 度 螺 线 管 的 电感 是 
了 = proa” (单位 为 H/m) G1.4.11) 


例 11-8 两 个 同心 放置 的 螺 线 管 ， 半 
径 分 别 为 RI 和 R,， 图 11 -24 给 出 其 结构 
图 。 假定 两 螺 线 管 具 有 相同 的 长 度 1， 与 
RI1、R, 相 比 ，/ 大 得 多 ， 1 >> RI, 1 >> 
R,， 因 此 螺 线 管 两 端面 效应 可 上 略 去 。 外 面 
的 螺 线 管 有 Ni 图 ， 里 面 的 螺 线 管 有 N, 图 ， 
求 它 们 的 互感 。 


解 ， 外面 第 一 个 螺 线 管 1 产生 的 磁 通 J 
量 密度 按 式 (11.2.15b) 为 
uoNin 图 11-24 同 轴 螺 线 管 ， 
1 1 其 互感 My = M1 
与 里 面 第 二 个 螺 线 管 绥 链 的 人 磁 通 量 为 
J = Lo NR 


根据 式 (11.4.8a)， 得 到 互感 M51 为 
Ho NI1 Nar R3 
/ 
也 可 从 为 一 途径 解 上 述 问题 ,里 面 第 二 个 螺 线 官 /产生 的 磁场 


M1 = (11.4.12a) 


No, 1 
B, = 0 2 
与 外 和 面 第 一 个 蝶 线 管 绞 链 的 磁 通 量 为 
HoN2 Lr R3 
12 = / 


根据 式 41.4.8b) 得 到 和 M1, 为 
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_ JoN, NixR? 
| 


M1» (11.4.12p) 


所 以 M1» 一 Mio 
同 轴线 的 电感 

为 使 问题 分 析 简 化 ， 假 定 所 讨论 同 轴 线 由 内 外 两 导电 薄 壳 构成 ， 见 图 11 - 
25， 电 流 仪 仅 在 7 = a 和 += 的 注 层 内 流动 , 根 


据 结 构 对 称 性 ， 利 用 和 安培 定律 很 方便 地 求 得 同 
轴线 内 外 导体 间 磁 场 为 


7 
1 -2 (b>p>a) 
0 (其 它 地 方 ) 
故 有 磁场 能 ， 按 式 (11.4. 了 1 可 得 
] 27 b rr PF b 
Va = 站， dz| pde M0 = ln 11 -25 两 注 导 电 克 
这 是 同 轴线 单位 长 度 磁场 能 ， 利 用 式 (11.4.4)， 构成 的 同 轴 线 
可 计算 单位 长 度 电 感 
1 = 儿 m 过 (11.4.13) 
你 他 


11.$ 做 场 中 的 介质 


原子 是 组 成 介质 材料 的 基本 单元 ， 不 管 是 绕 核 旋转 的 电子 云 还 是 电子 本 刁 
的 自 旋 都 类 似 于 产生 磁场 的 电流 回路 ， 即 形成 一 个 磁 侦 极 子 [图 11-26(a] ， 
用 一 个 磁 窍 m 等 效 。 没 有 磁场 时 ， 这 些 磁 和 窍 随机 取 辣 ， 不 会 产生 姜 的 磁场 。 


中 由 中 
十 书 二 


宁 宁 宁 宁 


图 11-26 磁 俩 极 子 及 其 沿 磁 场 方 回 有 夺 排 列 
(a) 位 偶 极 子 ”了 ) 厂 矩 沿 酸 场 方向 有 订 排 列 
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当 介 质 中 有 外 加 磁场 ， 且 是 够 大 时 ， 这 些 磁 算 沿 磁 场 方向 有 序 排列 ， 如 图 11 - 
26 (ph)。 
设 元 电流 的 截面 为 dS， 电流 为 J， 侯 算 
m= 1dS (11.5.1) 
则 单位 体积 中 总 了 磁 抢 
M= nm= nids (11.5.2) 
式 中 了 为 单位 体积 内 磁 个 极 子 数 。 
因此 外 加 倍 场 作用 于 介质 后 ， 除 了 外 加 磁场 外 ， 还 有 介质 磁化 引发 的 例 窍 
MM 产生 的 磁场。 
人 磁场 中 的 介质 可 以 看 作 无 限 多 按 磁 场 有 序 排列 的 人 磁 侦 极 子 的 集合 ， 见 图 11 - 
27。 因 为 磁场 只 有 z 分量 B,， 位 逢 m 也 只 有 z 方 量 下， 投 右 手 螺 放 规 则 ， 如 果 
大 拇指 在 z 方 辐 ， 则 四 指 方 同 为 电流 方 回 。 在 y -zz 界面 ， 有 yy 方 同 电流 ， 即 
J -5 界 面 =y0Jy， 企 x 一 z 乔 加 有 一 x 方 同 电流 ， 即 J 6 界面 = 一 XoJs。 


束缚 磁化 表面 电流 密度 J 


11 -27 介质 磁化 引起 束缚 面 电 流 、 束 缚 体 电流 的 图 示 
介质 表面 电流 一 般 表 达 式 为 
J =Mxno (11.5.3) 


no 为 界面 法 线 方 器 早 位 矢量 。 

如 条 外 加 磁场 下 是 均匀 的 ， 介 质 内 部 磁化 产生 的 磁 答 也 是 均匀 的 ， 由 于 
相 邻 两 个 磁 答 电流 方向 相反 ， 大 小 相等 ， 完 全 抵消 ， 因 此 介质 内 部 不 会 有 净 的 
电流 。 如 果 外 加 磁场 吾 不 均匀， 介质 酸化 产生 的 磁 窍 分 布 也 不 均 习 ， 那 么 相 
邻 两 磁 和 电 流 方 同 虽然 相反 ， 但 大 小 不 等 ， 有 讲 的 电流 密度 万 ， 太 与 磁 窍 M 
的 关系 为 


J.=YxM (11.5.4) 
式 (11.5.3)、411.5.4) 简 要 证 明 如 下 : 
在 图 11 - 28 所 示 磁 性 介质 内 ， 回 路 1/ 包围 的 面积 为 dS， 沿 回 线 1/ 作 
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图 11-28 束缚 体 电流 与 束缚 而 电流 


(a) 束缚 体 电流 、 束 缚 面 电流 计算 的 图 示 

) 局 部 区 域 的 放大 
小 柱 体 dV ， 其 放大 的 图 示 于 图 11 - 28 (b)， 显 然 体 积 dV = dS'*dr， dS'， 
dz 已 在 图 中 表示 出 来 ， 分 别 为 小 柱 体 的 截面 和 长 度 。 小 柱 体 内 人 厂 窍 数 为 
1 dS …d/， 其 中 了 为 单位 体积 磁 和 矩 数 。 如 果 每 个 磁 矩 的 束缚 磁化 电流 为 /， 
则 与 小 体积 dV 关联 的 电流 

dl,=1 (ndS’*dl) = (nldS’)*dr 

将 式 41.5.2) 代 入 得 到 

d7 = M* dr (11.5.5) 
经 过 回 线 /总 电流 六 为 


11.5 和合 场 中 的 介质 


I= HM: a 
1 


而 7 义 可 表示 为 


S 是 回 线 1 包围 的 面积 。 由 此 得 到 


=) IdS= Pb Md = | VxMe.ds 


由 式 41.5.8) 就 得 到 
J.=YvxM 
这 就 是 式 11.5.4)。 


接 下 来 再 在 磁性 材料 表面 作 一 回 线 1[ 见 图 11 - 28 Ca] 。 


束缚 表面 电流 与 表面 相 切 ， 式 (11.5.5) 成 为 
d7 = Mdr 
Mi 是 位 和 矩 M 在 表面 的 切 问 分 量 。 由 式 11.5.9) 得 到 


d7 
tan 一 dr = sm 


区 是 表面 束缚 电流 密度 ， 式 (11.5.10) 可 写成 矢量 形式 
Sun Mx nn 


M 


这 就 是 式 人 411.5.3) 。 
计 及 Jo 后 ，Y x 一 J 改写 为 
0 


VxB- 1+)=J+YxM 
有 0 

Vx(-M)=J 
A0 


与 VY x 五 = J 比较 可 得 


所 以 
B=u (H+M) 
对 于 线性 介质 ，MM 与 吾 成 正比 ， 有 
M= x,H 
所 以 
B= +x H= wou.H 


Hi=1+ Xn 
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(11.5.6) 


(11.5.7) 


(11.5.8) 


在 材料 表面 ， 


(11.5.9) 


(11.5.10) 


(11.5.11) 


(11.5.12) 


(11.5.13) 
(11.5.14) 
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x， 叫 做 磁化 强度 。 
注意 ， 吾 是 外 加 的 场 ， 而 磁 通 量 密度 B 是 外 加 场 与 内 部 电子 自 旋 产生 的 
场 的 总 和 。 
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不 同 的 材料 的 相对 磁 导 率 w 是 不 同 的 ， 一 般 介质 材料 ， 六 一 1，/ 稍 大 
于 1 工 的 介质 叫 顺 磁 性 介质 ，w 稍 小 于 1 的 介质 叫 逆 磁 性 介质 。 顺 磁性 介质 、 
逆 磁 性 介质 都 是 线性 介质 ， 即 w 与 强度 无 关 。 而 ,>> 1 的 介质 叫 铁 磁性 
的 ， 它 们 是 非 线性 的 。 常 用 顺 磁性 与 道 磁性 材料 极 化 率 x 见 表 11 -2。 


表 11-2 常用 顺 磁 性 与 逆 磁 性 材料 极 化 率 x 
物 质 | am 和 | 物 贰 mn 
铀 空气 +3.60x 10-7 
名 + 2.90x 107 
水 | -088x105 | 和 铝 | +210x10- 
真空 000 | 液态 氧 +3.50x 10-3 


铁 磁 性 材料 磁化 强大 xx 很 大 ， 当 需要 用 线 闪 以 小 的 电流 得 到 大 的 磁 通 量 
密度 时 ， 铁 磁 材 料 是 很 有 用 的 。 铁 人 磁 材 料 的 模型 如 下 : 

铁 磁 材料 中 包含 许多 线 度 在 10-6m 量 级 的 磁 畴 ， 每 一 个 磁 畴 又 包含 许多 
目 旋 电子 产生 的 磁 偶 极 子 ， 由 于 邻近 偶 极 子 的 强力 作用 ， 这 些 磁 偶 极 子平 行 地 
排列 。 但 是 不 同 磁 畴 内 磁 偶 极 子 排列 取 问 是 不 一 样 的 ， 且 有 随机 性 。 所 以 总 体 
来 看 ， 铁 位 材料 内 没有 人 磁场， 相当 于 图 11 - 29 (a) 磁化 曲线 的 0 点 。 图 11 - 
30 给 出 相应 的 磁 畴 分 布 。 如 果 在 xo 方 问 施加 一 人 磁场， 那么 畴 内 磁 偶 极 子 
按 外 加 磁场 方 问 排列 的 磁 畴 将 长 大 ， 畴 内 磁 侦 极 子 按 其 他 方 问 排列 的 磁 畴 将 变 
小 甚至 消失 。 外 加 场 与 自 旋 电子 产生 的 场合 起 来 ， 其 总 的 磁 通 量 密度 B 就 很 
大 。 图 11-29 (a)0 点 与 P| 点 3 
之 间 的 磁化 曲线 就 表示 这 一 情 
况 ， 而 网 11 - 30 bb) 表示 相应 
磁 畴 的 状态 。 随 外 加 磁场 的 进 
一 步 增加 ， 整 个 材料 成 为 一 个 0 
厂 畴 ， 所 有 目 旋 电子 均 有 序 排 
列 ， 磁 通 量 密度 B 达到 饱和 。 
这 一 情况 由 图 11 -29 (a) 曲线 11 -29 铁 磁 材料 的 磁化 曲线 与 磁 导 率 
上 的 点 P, 表示 ， 而 图 11 - 30 (a) 磁化 曲线 中) 磁 导 率 y 与 吾 关 系 
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(0) 表 示 B 达到 饱和 时 的 磁 暑 。 对 于 铁人 磁性 物质 ， 伺 导 率 y 是 磁场 H 的 非 线 性 
图 数 。 注 意 x 是 图 11 - 29 (位 化 曲线 上 任 一 点 与 原点 连 线 的 斜率 ， 图 11 - 29 
中 给 出 yy 与 矿 的 关系 曲线 ，y 的 最 大 值 发 生 在 磁化 曲线 上 的 P3 点 ， 在 P3 所 
其 切线 冬 京 等 于 与 原点 连 线 笠 率 。 


RE 三 三 
HY 


(a) (b) (c) 


图 11-30 铁 磁 材料 中 的 磁 畴 
(la) 没有 外 加 磁场 人) 有 外 加 磁场 ”(c) 所 有 磁 畴 都 接 外 加 磁场 方向 排列 


磁 沸 
类 似 于 图 11 - 13 的 环形 螺 线 管 ， 其 内 部 被 铁 磁 材料 填充 ， 环 形 螺 线 管 

侯 场 为 
H, = 一 一 (11.6.1) 


现在 我 们 改变 电流 17， 同时 测量 相应 的 磁 通 量 密 度 B8， 假 定 起 始 时 1 =0， 铁 磁 
螺 线 管内 没有 目 发 的 场 ， 随 看 电流 增加，H 按 式 41.6.1) 增 加 ，B 也 从 雯 开 
始 增加 ， 如 果 将 B 作成 关于 五 的 曲线 ， 
就 如 图 11 -31 的 041/， 经 过 初步 磁化 
到 达 4| 后 ， 如 果 减 小 环形 螺 线 管 中 的 
电流 ，B 也 相应 减 小 ， 但 B- 矿 曲线 
并 不 循 初始 磁化 的 那 条 曲线 回来 ， 而 是 
党 美 似 于 4 Bi 曲线 回来 。 注 意 ， 在 BI 
点 ， 电 流 等 于 零 ， 相 应 的 瓦 也 等 于 零 ， 
但 在 环形 螺 线 管内 有 剩余 的 做 通 量 密 
度 ， 这 是 由 于 铁 磁 材料 某 些 磁 畴 仍然 排 
列 在 同一 方向 ， 剩 余 磁 通 量 密度 就 是 由 
这 些 人 磁 畴 的 磁 算 产生 的 。 

如 果 改 变 电 流 的 方 辐 ， 也 就 是 使 磁 
场 方 同 反 过 来 ， 当 有 反 向 电流 增 大 时 ， 
B -五 曲线 如 图 11 - 31 所 示 的 BJ。 图 二-31 典 登 的 磁 渍 曲线 ，Bi 是 剩 磁 ， 
注意 ， 直 到 反 向 磁场 等 于 - #1 时 才 使 本 是 入 现 力 


300 H/A.m” 
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环形 螺 线 管内 磁 通 量 密度 B 减 小 至 零 。 如 果 反 向 电流 进一步 增 大 ， 磁 通 量 密 
度 有 也 改变 方向 ， 有 - 末 曲 线 如 图 11-31 中 的 书 4。 到 达 4, 后 ， 减 小 反问 
电流 的 数值 ，B -五 曲线 为 4,41， 文 回 到 4| 点 。 团 合 回 线 41B1HiA,Ai 称 为 
磁 浏 回 线 。 如 果 电 流 变 化 范围 小 ， 相 应 的 磁 淖 回 线 也 较 小 。 如 果 磁 化 曲线 两 端 
都 进入 饱和 ， 那 么 此 时 的 剩余 磁感应 称 为 铁 磁 材料 的 剩 磁 ， 而 反 向 磁场 HI 称 
为 铁人 磁 材 料 的 矫 硕 力 。 


永久 磁铁 


磁 淖 回 线 在 第 二 象限 部 分 称 为 退 磁 曲线 。 图 11 - 32 给 出 铝 镍 钴 5 合金 的 
退 磁 曲线 ， 这 种 合金 具有 较 高 的 剩 
磁 ， 因 而 可 用 作 强 的 永 磁 体 . 注 意 铝 
钊 锁 5 的 矫 硕 力也 很 高 ， 需要 高 达 
43 800 Am 反问 磁场 才能 使 它 退 磁 。 
高 的 剩 磁 、 矫 殉 力 是 永 磁 体 所 希望 
的 。 注 意 ， 当 温度 超过 居 里 点 时 ， 挝 参 放 
永 磁体 将 失去 磁性 。 大 多 数 铁 磁 材 0 A 
料 居 里 温度 接近 500 %C 。 

现 假 定 永 磁体 由 铝 铀 外 5 材料 
组 成 ， 它 的 镜 磁 是 


图 11-32 铝 钞 销 5 的 退 磁 曲线 


B.=1.2 Wh/m (1.6.2) 

在 一 个 等 效 的 空气 填充 的 螺 线 管 中 ， 要 多 大 的 电流 才能 使 螺 线 管 产 生 的 磁 

通 量 密度 与 水 磁体 相当 ? 假定 螺 线 管线 净 黎 上 度 为 区 圈 jm， 按 式 (11.2.15b) 磁 
场 末 为 


H=nl 
所 以 
及 = xonl 
假定 有 . 等 于 式 41.6.2) 给 出 的 值 ， 则 单位 长 度 安 焉 数 nf C 安 * 熙 / 米 ) 为 


_1.2 


nl =0.95 x 10° A*t/m 
[0 


需要 如 此 大 的 安 臣 数 使 人 惊讶 ， 但 这 可 以 理解 ， 因 为 永 磁 体 中 有 上 自 旋 电子 
产生 的 磁 矩 ， 而 每 立方 米 永 做 体 中 有 差不多 1028 个 电子 。 

如 果 将 铝 镍 铅 5 作成 盘 状 ， 如 图 11 - 33。 我 们 可 以 估计 其 磁场 B 将 比 其 
剩 磁 1.2 Wb/m 小 。 盘 状 永 磁 体 可 等 效 为 一 环 状 电流 回路 ， 其 电流 为 7。 我 们 
已 经 证 明 过 一 个 具有 10.95 x 104A*tm 的 螺 线 管 也 可 产生 1.2 Wb/m 的 磁 通 量 
密度 ， 所 以 2 mm 厚 的 圆 盘 其 等 效 的 回路 电流 为 
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B 
O.2crm| 本 椒 不 未 未 
(a) (b) 


图 11-33 永 磁 体 盘 及 其 在 磁场 中 受到 的 转 矩 
(a) 永 磁体 盘 “人 ) 等 效 的 电流 回路 
(c) 盘 状 永 磁体 在 外 磁场 作用 下 经 受 的 转 矩 
T=0.95x10°x0.002=1.9x10 A 
利用 式 11.2.12) 可 以 计算 回路 轴 上 的 磁场 
Ia’ po 


在 永 磁体 盘 表 面 z =0， 则 


1 
B = Fc0=0.12z0 Wh/m? 


如 果 将 此 盐 状 永 磁体 放 在 地 球 表 面 ， 地 球 表面 磁场 为 
B.=0.6x10-4xo Wh/nr 
它 对 盘 状 永 磁体 的 作用 ， 使 永 磁体 受到 一 个 转 和 矩 ， 该 转 算 力 图 使 永 磁体 按 地 球 
磁场 方 癌 排列 。 为 计算 该 转 和 托 ， 先 计算 磁 和 窍 站， 有 
m = xa’ {Zo =0.60zo 


代入 式 (11.3.11) 得 到 
T=mxB,.=0.36x10-4y, N/m 


高 导 磁 率 和 永久 磁性 材料 


表 11-3 中 列 出 菜 些 高 磁 导 率 材 料 以 及 永久 磁铁 材料 。 
表 11-3 高 导 磁 材料 和 永 磁体 材料 


高 导 磁 Wi 饱和 磁 通 利 磁 | 矫 顽 力 
vy、 永 磁 材 料 
材料 密度 (Wb/m?) (Whb/m)| (A/m 
Cast iron (生铁 ) mm 0 Carbon steel ( 矶 钢 ) 3800 
Permendure . 口 
Supermalloy 
( 售 铁 乌 超 导 梯 合金) EE 


Cunico 


〈 铜 镍 销 永 磁 合 金 ) 
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磁盘 存储 器 


磁 心 存储 器 目前 已 被 磁盘 存储 右 取 代 ， 磁 盘存 储 器 称 为 第 三 代 存 储 髓 。 夏 
盘存 储 器 有 两 类 : 一 类 叫 软盘 存储 器 ， 它 是 在 塑料 薄片 上 涂 窗 铁 氧 体 材料 制 成 
的 ， 第 二 类 称 为 硬盘 ， 它 是 铝 盘 上 涂 履 铁 氧 体 材 料 制 成 的 。 

工作 时 磁盘 旋转 并 与 磁头 耘 合 。 
磁头 是 绕 有 线圈 的 铁 氧 体 小 环 ， 环 并 
不 闭合 ， 开 有 际 缝 ， 以 使 磁力 线 通 过 
际 缝 漏 泄 到 周围 的 空间 。 在 记录 过 程 
中 ， 正 是 磁头 漏出 的 磁场 记录 到 磁盘 
FEF。 在 读 出 过 程 中 ,磁极 记 录 的 信息 
(磁场 ) 通 过 人 磁头 际 颖 被 耦合 到 磁头 从 
而 被 检测 。 图 11 - 34 给 出 磁盘 与 磁头 
的 原理 结构 图 。 磁 盘 分 成 许多 圆 形 磁 
道 ， 每 一 做 道 又 分 成 许多 小 单元 ， 每 
一 小 单元 记录 1 bit 的 信息 。 

在 记录 模式 中 ， 绕 在 铁 氧 体 小 环 
上 的 线圈 通 有 电流 并 在 铁 氧 体 小 环 内 
产生 磁场 。 在 隙 颖 处 一 部 分 磁力 线 漏 


汇 到 气 隙 周围 的 空间 。 漏 汇 到 气 际 外 记录 年 元 铝 盘 或 塑料 盘 
面 的 磁场 与 磁盘 碍 合并 使 磁盘 时 一 记 (b) 

录 单 元 人 磁化。 如果 欲 使 旁边 一 记录 单 

元 有 反问 磁化， 只 要 改变 磁头 激励 电流 图 11 -34 磁盘 存储 器 
的 方向 。 在 “ 双 频 调制 ” 码 中 ， 一 个 G) 磁盘 与 磁头 “人 ) 记录 模式 


小 单元 中 磁化 方 回 有 肥 转 的 记 作 “1”， 没 有 肥 转 的 记 作 “0”， 两 记录 单元 交界 
处 都 有 附加 的 反 转 ， 以 提供 时 钟 信号 ， 图 11 - 35 (a) 所 示 的 是 磁盘 磁道 上 按 双 
频 调 制 码 记录 的 部 分 信息 。 

在 读 出 模式 中 ， 磁 头 经 过 磁盘 每 一 存储 单元 ， 存 储 单元 的 剩余 磁场 通过 磁 
头 际 缝 厌 合 到 磁头 并 被 磁头 检测 。 如 果 存 储 单 元 记录 的 是 二 进 制 “1”， 当 它 经 
过 磁头 际 缝 时， 该 单元 剩余 磁场 的 反 转 使 磁头 中 感应 出 一 电压 ;反之 ， 如 林 存 
储 单元 记录 的 是 “0”， 人 磁场 没有 有 反 转 ， 人 磁头 经 过 该 单元 时 ， 感 应 出 的 电压 就 很 
小 ， 甚 至 为 零 。 图 11 -35 人) 是 磁头 的 读 出 信和 号。 

这 里 有 两 点 要 说 明 ， 第 一 ， 磁 盘 上 铁 氧 体 涂 层 的 磁化 或 磁 宅 的 排列 是 平行 
于 位 援 表面 的 ， 相 邻 两 个 人 磁 矩 的 排列 有 趋 于 一 致 的 倾 上 加， 所 以 相 邻 两 个 偶 极 子 
不 能 靠 得 太 近 ， 这 就 限制 了 1 bit 信 息 记录 单元 的 最 小 尺寸 。 第 二 ， 人 磁盘 表 面 
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铁 氧 体 膜 是 徘 磁 尖 际 颖 中 的 源 汇 场 使 之 磁化 的 ， 记 录 和 密度 也 难以 所 高 。 如 果 改 
成 王 让 磁化 ， 即 磁 算 垩 直 于 磁 述 表面 ， 记 录 和 密度 就 可 大 大 提高 。 现 在 一 张 普通 
3 英寸 的 磁盘 可 记录 上 百 兆 bit 信息 。 


| 


| 
| 
边界 标记 


(b) 


图 11-35 磁盘 按 双 频 码 记录 的 信息 及 其 读 出 
(a) 磁盘 邓 酸 道 按 双 频 调制 码 记 录 的 信息 ， 
记录 单元 人 磁场 反 转 的 为 “1]”， 没 有 肥 转 的 为 “0” 
(bp)》 读 出 过 程 磁头 输出 的 电压 


磁 路 
在 电路 理论 中 ， 我 们 关注 的 重点 是 计算 在 外 部 电压 源 或 电流 源 作 用 下 ， 网 
络 各 节点 电压 或 支 路 电流 。 所 有 计算 基于 两 个 方程 ， 即 基 尔 霍 夫 电压 定律 
(KKVL) 或 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCD: 
> 了 =0 (KVD (11.6.3) 


> =0 (KCLD) (11.6.4) 


式 (11.6.3) 表示 对 网 络 任 一 回路 ， 回 路 一 周 电 讨 降 总 和 等 于 堆 。 陈 
(1.6.4) 表 明 对 于 任 一 节点 ， 流 进 该 节点 电流 的 代数 和 等 于 零 ， 或者， 对 于 任 
一 节点 ， 流 进 节 点 的 电流 等 于 从 该 节点 流出 的 电流 。 

跟 电路 一 样 ， 实 际 应 用 中 也 磁 到 磁 路 ， 如 图 11 - 34 所 示 的 磁盘 存储 器 中 
的 铁 氧 体 磁头 ， 里 面包 含 一 个 气 际 。 一 个 很 实际 的 问题 是 多 大 的 电流 气 际 中 才 
能 产生 要 求 的 磁场 ? 我们 将 这 一 问题 看 成 磁 路 问题 来 处 理 。 

磁 路 的 分 析 是 基于 下 面 的 方程 

> 万 = nl (11.6.5) 


>'BP4 =0 (11.6.6) 
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式 11.6.5)、411.6.6) 就 是 麦克 斯 书 第 二 、 三 个 方程 的 简化 : 
VxH- J 或 bH.d-1 (11.6.7) 


V.B = 0 或 和 B .nodS -0 (11.6.8) 


式 (11.6.5) 中 矿 , 是 闭合 人 磁 路 中 第 m 个 六 路 的 磁场 强度 ，1,, 是 其 长 度 ，7 
是 穿 过 该 闭合 回路 所 包围 的 电流 ，n 是 线圈 的 圈 数 。 在 式 (11.6.6) 中 ，B, 是 
该 团 合 磁 路 节点 处 第 m 文 路 的 磁 通 量 密度 ，4， 是 文 路 截面 。 比 较 电 路 方程 
Gd1.6.3)、(41.6.4) 与 磁 路 方程 41.6.3)、(11.6.6)， 两 者 十 分 相似 ; 


电路 磁 路 

电压 降 了 Hi 磁 压 降 
电压 源 了 n 位 动 势 
电流 7 y = BA 磁 通 量 


例 11-9 如 图 11-36 所 示 的 磁 路 。 假 定 
磁 心 为 铁 ， 其 磁化 曲线 示 于 几 11 - 31。 如 要 
在 磁 心 及 气 除 中 (忽略 边缘 效应 ) 产 生 1.6 Wb/ 
nr 磁 通 量 密度 ， 当 线圈 圈 数 =1000 时 ， 电 
流 要 多 大 ? 

解 : 根据 式 141.6.5)， 有 如 下 方程 


H.l.+ Hls= nl (11.6.9) 
式 中 五 ,为 伺 心 中 位 场 ，H, 为 气 隙 中 做 场 ， 1 cm 


从 图 11-36 可 知 ，/ .=0.3 m，1,=0.01 m， 


为 n=1 000， 磁 蓝 与 气 隐 中 B=1.6 Wbmm2， 图 11-36 计算 位 路 气 队 中 得 到 
从 图 11- 31 可 查 得 所 青石 场 5 时 的 电流 
注 ; P3P; = ] CIN? PP2P: = 30 人 iio 
厅 =260 A/m 


空气 中 B= yo 五 ， 由 此 可 得 


,= 1.3 x 10° A/m 
代入 式 411.6.9) 得 到 
nl = Q60x0.3+1.3x10°x0.01DA*t=78+13000=13078 A*t 
当 n=1 000 时 ， 电 流 
T=13.08 A 

注意 ， 绝 大 部 分 磁 压 降 在 气 际 中 。 下 一 例 也 说 明 这 一 点 。 

例 11-10 假定 图 11 -36 所 示人 磁 路 气 了 被 一 铁 块 赴 满 ， 也 就 是 说 人 磁 路 是 
连续 的 ， 如 在 磁 路 中 产生 1.6 Wb/nr 磁 通 量 密度 ， 线 罗 中 的 电流 了 要 多 大 ? 
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解 : 式 41.6.9) 要 略 作 修正 
Hl= nl 
式 中 7 = 0.3+0.01=0.31 m， 应 用 
万 .=260 A/m， 可 得 
nl =260x0.31= 80.6 A*t 
T=0.08 A 
与 例 11 -9 比较, 例 11 -39 中 大 
部 分 电流 用 于 补偿 气 除 中 了 硫 奈 降 。 
所 以 在 磁 路 理论 中 ， 磁 心材 料 相 当 
于 电路 中 的 导体 ， 而 气 际 相当 于 电 
路 中 高 阻 材料 。 
例 11-11 参看 图 11 -37 所 示 
磁 路 ， 气 除 中 磁场 B = 1.2 Wb/m， 
假定 伐 性 材料 jy = 1 000wo， 求 两 个 
线 罗 中 的 电流 7 
解 : 由 于 对 称 性 ， 只 需 考 虑 PP;P;P;,P;P,P 回路 ， 气 际 中 总 的 磁 通 量 
y= BA,=1.2x0.02x0.015 Wb/m =3.6x10-4 Wb/nr 
其 中 一 半 流 过 左边 的 回路 。 所 以 在 P;P,、P;P;、P;P, 文 路 中 磁 通 量 密度 


11-37 例 11-11 的 磁 路 
注 ; 气 辽 PiP,=1 em，PP; =S$ cem, P;P,=6 cm， 


PP; = 11 CInN? PsPe =6 CInN? PeP; =5 CINS 


-4 
B34 二 bs 二 0 Wh/m =0.9 Wb/m 
”1.8x1074 2 » 
相应 的 做 场 强 度 
H Ss < Ay 
三 K 反 二 一 一 二 一 一 Im 
气 际 0 1 
1 .2 ] 
H» = He = =— (1.2x107) A/m 
23 6] 1 000we0 0 


Ha= Hss = 7 0.9x 107%) Am 
0 


Hss = 0.6x10-3) A/m 
0 
各 文 路 末 乘 各 文 路 长 度 并 求 和 ， 人 得 到 
1 0007 = 六 (2x0.01+12x10 ?x0.1+0.9x 
0 


10-35x0.12+0.6x10-3x0.11) 
-9783 A*t 
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T=9.783 A 

虽然 式 41.6.6) 在 前 面 例题 中 没有 和 直接 应 用 到 ， 实 际 上 还 是 用 到 的 。 因 为 
一 开始 我 们 就 假定 一 半 的 磁 通 量 流 过 左边 的 半 个 磁 路 ， 在 计算 By、Bss、Biae 
时 己 经 假定 磁 路 中 磁 通 量 是 守恒 的 。 这 正 是 式 (11.6.6) 所 表示 的 ， 进 去 的 磁 通 
量 等 于 出 去 的 厂 通 量 。 

例 11-12 参看 图 11 -38 的 磁 路 ， 线 圈 共 1 000 卷 ， 流 过 的 电流 是 10 A， 
磁 必 用 钢 做 的 ， 其 初始 磁化 曲线 如 图 11 - 39 求 气 际 中 的 磁 通 量 密度 B。 

解 : 假定 在 磁 尖 以 及 气 际 中 磁 通 量 为 B， 根 据 式 411.6.5) 得 到 


2B]. H.t,= 1 000 (11.6.10) 
[0 


式 中 /=0.005 m，17,= Crx0.002) -0.005 =0.121 m， 上 述 方程 不 能 用 解析 法 
求解 ， 因 为 B 与 ,的 关系 是 非 线 性 的 ， 如 图 11 - 39 所 示 的 曲线 。 可 以 用 和 欠 代 
法 进行 数值 解 。 


2 人 4000 6 000 8 000 10 000 
mr HA-m 


图 11 -38 用 过 代 法 求 气 孙 中 磁 通 量 图 11 -39 钢 的 初始 磁化 曲线 ， 直 线 
相应 于 式 411.6.10) 
将 式 41.6.10) 写 成 男 一 形式 
通过 前 面 几 个 例题 求解 ， 我 们 已 知 绝 大 部 分 磁 压 降 在 气 队 中 ， 作 为 雪 级 近 
似 ， 在 式 (11.6.11) 中 忽略 ,1 项 ， 求 出 B， 并 记 为 有 2 ， 则 


1 000 
BO =- £0 -0.251 Wh/m 


a 


从 B 由 图 11-39 求 出 相应 的 ， 有 
HY =2 400 A/m 
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将 上 述 万 代入 式 41.6.11)， 求 出 B 的 一 级 近似 BT 为 


(1 000 -2 400 x 0.121) wo 
0.005 


=0.178 Wb/m 


BY 一 


由 图 11 - 39 找 出 相应 的 下 为 


HY =2 100 A/m 


于 是 可 得 二 级 近似 B 中 


pO _ Gd 000 -2 100 x 0.121) yo 
0.005 


这 个 过 程 重复 n 次 ， 可 得 n 级 近似 的 B”。 借 助 计算 机 ， 磁 化 曲线 可 用 


=0.187 Wb/nr 


一 个 多 项 式 近似 ， 并 存在 计算 机 里 ， 只 要 简单 几 行 程序 、 很 少 的 计算 时 间 即 可 
求 出 B。 本 例 也 可 用 图 解 。 式 41.6.10) 或 式 (11.6.11) 在 B -太平 面 是 一 直线 
方程 ( 见 图 11 - 39)， 该 直线 与 磁化 曲线 交点 即 是 我 们 要 求 的 解 。 由 图 可 见 ， 
交点 处 B=0.19 Wb/m 与 迭代 法 络 果 十 分 吻合 。 


本 章 要 所 


。 恒定 电流 产生 的 电场 叫 恒 定 电场 。 支 配 恒 定 电场 的 方程 是 V x E=0, VYV*J 


=0 以 及 本 构 关 系 J = osE。 悟 定 电场 E 可 表示 成 电位 @ 的 负 樟 上 度 ， 匹 = 
-VY 下 ,电位 @ 满足 拉 普 拉 斯 方程 Y?@B = 0， 但 没有 与 静电 场 类 似 的 泊 松 方 
程 ， 因 为 电信 有 所 源 ， 人 恒定 电流 没有 扩 源 。 

J = oE 就 是 欧姆 定理 的 微分 形式 ，V，J =0 就 是 基 尔 霍 夫 电 流 定律 的 微分 形 
式 ，p = J*E 是 焦 匡 定理 的 微分 形式 ， 恒 定 电 场 中 边界 条 件 表示 为 Ei = 


、 896， 9G, 
ko, Ju= Je， 或 ol 2 P| = 只 ?。 


如 果 所 研究 静电 问题 几何 特性 与 恒定 电流 问题 相同 ， 恒 定 电流 问题 中 电位 函 
数 与 电场 表达 式 就 跟 静 电 问 题 相同 ， 只 要 s 换 成 gs，0 换 成 1，m 换 成 J。 
此 外 议 电 场 问题 中 的 电容 就 成 为 恒定 电流 问题 中 的 电导 。 

恒定 电流 产生 的 磁场 叫 恒定 磁场 ， 其 基本 方程 为 Y x 互 = J，M*B=0 以 及 
本 构 关 系 B = 有。B 可 表示 为 矢量 位 A 的 旋 度 ，B = x A4， 矢 量 位 A 满 


足 的 方程 为 V24 = - wJ， 对 于 无 界 均匀 介质 ，A4 的 解 为 4 - 和 | 


dH | 一 
| 4 v [7 一 7 


恒定 电流 产生 的 恒定 磁场 ， 可 以 直接 用 毕 奥 -了 萨 伐 定理 计算 。 当 所 研究 问题 
具有 几何 对 称 性 时 ， 利 用 安培 定理 ， 也 可 以 方便 地 求 出 磁场 。 


dV ,这 束 古 毕 奥 - 院 伐 定理 。 
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e 恒定 人 磁场 对 电流 的 作用 力 由 洛 伦 兹 力 方程 F = gv x B 确定， 也 可 表示 为 
-= Idlx B。 定 义 通 电线 圈 磁 算 m - 大， 4 为 电流 包围 的 有 辣 面 积 ， 则 通 
电线 圈 在 磁场 中 受到 的 转 引 为 T=mxB。 


。 电流 周围 有 磁场 ,其 磁场 能 量 密度 ww = pd * 五 ,通电 线圈 储存 的 忌 人 磁场 能 


g| “HdV = 攻 让 ,其 比例 系数 /定义 为 线圈 的 电感 ,只 与 线圈 的 
几何 .物理 结构 有 关 , 两 通电 线圈 间 有 互感 , M,， = Mi。 

。 磁 场 中 的 介质 (如 果 磁 场 足 够 强 ) 可 以 看 成 无 限 多 按 磁场 有 序 排列 的 磁 偶 极 子 
的 集合 。 构 成 介质 的 磁 偶 极 子 按 磁 场 的 有 序 排列 叫做 介质 的 磁化 。 磁 化 介质 
中 除了 外 加 电流 产生 的 磁场 外 ， 还 有 因 介 质 磁 化 而 有 序 排列 的 磁 侦 极 子 产生 
的 磁场 。 介 质 磁化 的 结果 ， 在 介质 表面 引起 面 电流 J = M x nb， 在 介质 内 
部 有 体 电 流 J = V x M，M 为 单位 体积 总 磁 矩 数 。 

。 不 同 介质 磁 导 率 "是 不 同 的 ， 一 般 介质 六 二 1， 铁 磁 介质 ,>> 1， 且 是非 
线性 的 ， 即 wx 与 也 大 小 有 关 。 

分 析 磁 路 的 基本 方程 是 > 太太 = nl >,B 4 = 0, 这 是 Y x 五 = 或 Y… 


B =0 的 简化 , 这 两 个 方程 与 电路 中 的 基 尔 霍 夫 电压 .电流 定律 > ,了 ，= 0， 
> ,I= 0 相当 。 电 路 中 的 电压 降 了 与 磁 路 中 磁 压 降下 相当 ,电压 源 了 与 磁 动 


劳 nf 相当 ,电流 了 与 磁 通 量 w = BA 相当 。 利 用 上 述 对 偶 关 系 , 解 电路 问题 方 
法 可 信用 到 磁 路 问题 中 。 


量 Up = 


习 古 


11.1 如 题 图 11.1， 平 行 板 间 填 充 两 种 介 硕 ， 极 极 总 的 面积 为 4， 两 种 介质 的 介 电 第 数 和 
电导 率 分 别 为 ej、ol，e2、02， 极 板 间 距 为 dg， 求 该 系统 等 效 电路 及 电路 参数 表 
达 云 。 


de led ed ed dl i dl el dl ed | 


6] ,O01 


题 图 11.1 题 图 11.2 


11.2 如 题 图 11.2， 平 行 板 电容 器 用 两 层 介 质 填 充 ， 求 该 系统 的 等 效 电 路 及 电路 参量 。 电 
容器 的 极 板 面 积 为 4， 两 层 介质 厚度 为 d、d,， 介 电 常 数 sj 、s*， 电 导 率 为 cj、co。 


11.7 


11 .8 
11.9 


11.10 地 球 表 面 磁 场 在 北极 近似 为 0.62 G (1G = 10-4 


11.11 
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如 题 图 11.3， 通 有 电流 的 导线 距 直 角 导 电 板 系统 两 导电 板 距 离 分 别 为 x,。、yo， 填 
充 介 质 电 导 率 为 a， 求 电位 疯 数 @ (x,，y，2z)。 

如 题 图 11.4， 在 导电 板 上 耐 有 一 个 点 电极 ， 从 该 电极 流出 
电流 为 J， 问 题 如 下 : 

Gd) 计算 B(x, y; z)，(z >0; 

Q) 计算 导电 板 表面 电流 密度 (x，y); 

G) 画 出 电流 线 轨 迹 。 

如 题 图 11.$， 一 个 点 电极 位 于 0，yi，0)， 半 径 为 ua 的 导 
电 球 位 于 4- 1 0,， 0) 。 点 电极 流出 电流 为 1， 媒质 电导 率 
为 56， 计算 y 轴 上 电位 分 布 。 

两 根 同 样 的 钢管 埋 在 地 下 , 长 为 1 km; 直径 12 即 0.304 8 m)， 
间距 100 m， 地 的 电导 率 c =0.01 Sm， 问 两 钢管 间 电 阻 是 
多 少 ? 


题 图 11.3 


题 图 11.4 题 图 11.5 
个 电容 器 相对 介 电 第 数 s,=4， 其 电容 量 为 300 pF， 如 果 去 挥 介质 ， 并 用 电导 率 o 
= 10-” SAm-' 材 料 填 元 ， 问 此 时 两 板 间 电阻 多 少 ? 
b 米 长 导线 围 成 一 方 框 ， 通 有 电流 7， 求 方 框 中 心 的 磁场 且 。 
如 题 图 11.9， 厚 度 为 d 的 导电 板 置 于 - d2 过 7y 去 
d7]2。>z 方 问 电 沉 密 度 为 J， 求 空间 磁场 分 布 。 


Wb/Am)。 假 设 这 个 磁场 由 杰 道 上 的 大 线圈 产生 ， 
估计 流 过 此 线 阐 电流 的 大 小 。( 地 球 半 径 约 6 500 
km。 ，) 

如 题 图 11.11， 内 径 为 a 外 径 为 6 的 导电 管 ， 流 过 
和 直流 电流 J， 求 以 下 情况 时 的 五 : 

(1) pa: 


题 图 11.9 


OQ) aspoeb; 
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(3) ba<po。 


11.12 如题 图 11.12， 一 无 限 长 导线 合成 直角 ， 导 线 通 过 的 电流 为 [， 计 算 4 点 的 磁场 瑟 。 


11.13 


11.14 


11.13 


11.16 


11.17 


11.18 


题 图 11.11 题 图 11.12 


地 球 赤 道 处 磁 通 量 密度 B=10-4Wb/nr。 计 算 电离 层 电 子 回旋 频率 ， 假 定 电离 层 电 
子 密度 为 1011 /mi。 

见 图 11 -18， 磁 场 由 5 x10-4 Wb/m 变 到 10- Wb/m， 其 他 参数 不 变 ， 来 : 

Gd) 电子 出 磁场 区 位 置 ; 

C) 电子 飞 出 磁场 区 角度 。 


电子 以 初始 动能 为 吾 站 ， 进 入 均匀 磁场 区 
域 ， 如 题 图 11.15， 除 了 进入 位 场 区 电子 与 
轴 有 一 倾角 a 外 ， 其 他 均 与 图 11 - 18 相同 ， 
问题 如 下 : 

Gd) 证 明 在 磁场 区 


zs = 2W0cos (wet + a) 


v= — vosin (wt+a) 
Bb 、 pn 
式 中 w。 = 人 ，{t=0 相应 为 电子 进入 


已 


磁场 区 时 刻 ; 题 图 11.15 
Q) 任意 时 刻 1 电子 坐标 x、z; 
G) 电子 飞 出 磁场 区 的 坐标 ， 假 定 v6 = 2 x 10’ ms，a =5°, w= 8.77x 10 rad/s; 
d = 4 em: 
4) 计算 电子 飞 出 磁场 区 与 x 轴 夹 角 ， 并 描 出 电子 整个 运动 轨迹 。 
两 平行 导线 间距 1.5 m， 导 线 上 通过 电流 为 100 A， 但 方 问 相反 ， 求 单位 长 度 导 线 所 
受 力 。 
半径 为 0.5 m 总 共 100 圈 的 线圈 ， 通 过 电流 2 A， 此 线圈 放 在 地 球 人 磁场 (近似 为 $x 
10- Wb/m?) 中 ， 如 何 放置 该 线圈 使 其 转 矩 最 大 ?其 值 多 大 ? 
参看 图 11 - 29 (@) 所 示 磁 化 曲线 ， 因 为 jy 与 日 相关 ， 所 以 这 种 材料 是 非 线 性 的 ， 对 
恒定 磁场 ， 磁 化 曲线 每 点 与 原点 连 线 斜率 就 是 该 点 对 应 的 xy， 图 11 - 29 由 就 是 这 


习 题 533 


样 得 出 的 。 现 在 假定 该 磁体 放 到 时 谐 场 中 ， 有 效 jy 将 与 静态 4 不同 。 设 H= + 
Hicos (of + 0 。 配 0 是 偏 置 磁场 ，H 是 时 谐 场 幅度 。 假 定 局 << Ho; 那么 有 效 A 束 
是 位 化 曲线 思 所 在 点 切线 的 斜 线 。 根 据 图 11 - 29 (a) 作 出 有 效 与 三 关系 曲线 ， 
并 将 它 与 图 11 -29 由 比较 。 

11.19 如 图 11-33， 直 径 为 1.$ cm， 厚度 为 0.3 em 的 永 人 磁体 圆 盘 放 在 磁场 中 ， 圆 盘 所 受 转 
和 矩 等 于 1.2x10-3 Nm， 和 磁场 B=10-3 码 bpm2， 问 永 磁 体 剩 磁 等 于 多 少 ? 

11.20 比较 题 图 11.20 两 种 铁 氧 体 的 磁 沛 曲线， 一 个 较 罕 、 一 个 较 宽 。 问 哪 一 种 铁 氧 体 需 

要 的 开关 电流 较 小 ? 哪 一 种 铁 氧 体 比 较 耐 外 界 磁 场 干扰 ? 


1000 圈 0 cm 
10 cm 
题 图 11.20 题 图 11.21 


11.21 如 题 图 11.21 所 示人 磁 路 ， 磁 性 材料 是 钢 ， 磁 化 曲线 如 图 11 - 39。 如 要 求 气 险 中 磁 通 
量 密 度 为 0.5 Wb/nr， 求 电流 7 

11.22 参看 题 图 11.22 人 磁 路 ， 材 料 的 w = 600jo， 求 磁 通 量 密度 Bi 和 B,， 并 标 出 它们 的 方 
器。 图 中 ,PjB=9 cm，P)P, = P;:P = 10 cm，PP;P, = 26 cm，PIP; =9 cm， 截 耐 PP， 
= 12 em， 其 他 分 文 截 面 = 9 cm 。 


12 cm 


题 图 11.22 题 图 11.23 


11.23 题 图 11.23 所 示 位 路 ， 铁 心材 料 wx = 200u0， 截 面 为 4 cr， 如 要 在 气 际 中 得 到 


0.5 区 bym2 磁 通 量 密度 ， 问 线圈 激励 电流 应 多 大 ? 
11.24 如 图 11- 38， 如 果 激 励 电 流 T= 15 A， 其 他 条 件 不 变 ， 求 B。 


第 12 章 ”波导 器 件 的 等 效 网 络 分 析 - 


在 前 面 儿 章 ， 尤 其 是 第 6、7 章 中 ， 曾 结合 对 各 类 波导 、 谐 振 坪 的 讨论 ， 
从 工作 原理 出 发 ， 分 析 过 以 波导 、 谐 振 器 为 基础 的 各 类 波导 元 件 。 按 功能 可 将 
它们 分 为 连接 器 、 衰 减 堪 (固定 的 ,可 调 的 )、 移 相 髓 、 终 端 匹 配 负载 与 终端 反 
射 器 、 阻 抗 匹 配器 、 功 率 分 配 与 合成 器 、 定 向 耦合 器 、 波 分 复 用 与 解 复 用 器 、 
谐振 器 、 滤 波 器 、 隔 离 器 、 环 形 器 、 波 形 转 换 器 等 ; 按 波 导 形 式 则 可 分 为 矩形 
波导 与 圆 波导 型 、 同 轴线 型 、 微 带 线 型 、 平 板 介 质 波 导 型 、 光 纤 型 等 ， 按 工作 
波 型 又 可 分 为 单 模 元 件 和 多 模 元 件 。 以 上 列举 的 诸多 功能 各 异 、 结 构 形式 多 样 
的 波导 器 件 ， 不 仪 不 同 功 能 的 器 件 结构 与 工作 原理 不 一 ， 即 使 同一 功能 的 器 件 
也 可 基于 不 同 的 结构 与 工作 原理 。 我 们 不 可 能 对 如 此 多 的 器 件 一 个 一 个 研究 ， 
因此 需要 一 种 统一 的 方法 去 分 析 处 理 ， 这 就 是 本 章 要 讨论 的 波导 器 件 的 等 效 网 
络 分 析 法 。 有 源 器 件 涉及 到 非 线 性 问题 ， 比 较 复杂 ， 本 章 重 点 讨论 线性 、 无 源 
如 件 。 

本 章 12.1 广 按 器 件 与 系统 连接 的 并 口 数 对 器 件 进 行 分 类 及 其 网 络 表 示 ， 
12.2 节 给 出 NN 端口 网 络 的 算 阵 表示 ; 12.3 节 讨 论 无 源 、 互 易 、 无 耗 网 络 和 矩阵 
的 一 般 特 性 ， 最 后 12.4 市 给 出 用 网 络 表 示 的 波导 右 件 的 特性 。 


12.1 波导 玉 件 的 分 类 与 等 效 网 络 表示 


12.1.1 按 与 系统 连接 端口 数 对 器 件 进行 分 类 


本 书 前 面 对 波 导 右 件 的 分 析 部 是 从 此 件 所 具有 的 功能 这 个 角 肥 进行 的 ， 我 
们 关心 的 是 恬 件 内 部 的 物理 过 程 。 本 章 则 从 系统 角度 看 行 波 寻 囊 件 ， 看 眼 于 融 
件 与 系统 的 联系 ， 重 点 是 激励 与 啊 应 的 关系 ， 而 不 管 亏 件 的 具体 结构 与 工作 机 
理 。 因 此 可 按 帮 件 与 系统 连接 端口 的 多 少 对 帮 件 进行 分 类 ， 这 就 有 了 所 佛 一 端 
口 如 件 、 二 山口 紫 件 、 三 妆 口 如 件 、 四 端口 如 件 以 全 更 多 员 口 此 件 。 

终 站 匹配 负载 、 终 站 失 匹 蓝 、 终 病 反 射 甫 、 反 射 式 谐振 疮 等 都 上 只 有 一 个 靖 
口 与 系统 灯 合 ， 属 于 一 站 口 邢 件 。 作 为 信号 源 的 微波 振 沪 郁 、 激 光 吉 ， 检 测 信 
号 的 微波 检 波 器 ， 光 探测 器 也 是 一 端口 器 件 。 它 们 是 有 源 的 ， 不 是 本 章 讨 论 的 


* 本 章 12.3、12.4 节 主要 参考 记 承 恩 的 4 微波 拉 术 基础 》。 
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重点 。 

光纤 连接 右 、 衰 减 嚣 、 移 相 右 、 逻 配 右 、 隅 离 膳 、 波 导 滤 波 器 、 光 纤 光 
栅 、 通 过 式 谐 振 赦 、 沽 流露 、 不 同 波导 间 的 过 流 器 ( 答 形 波导 <。 圆 波 叶 , 同 轴 
线 *> 和 矩形 波导 、 微 带 *> 和 矩形 波导 、 同 轴线 > 微 带 等 ) 都 是 二 端口 句 件 。 

环形 器 是 典型 的 三 端口 句 件 ， 和 矩形 波导 的 了 分 文 、 吾 分 文 、 站 分 文 、1x2 
光纤 不 合 器 、 波 分 复 用 、 解 复 用 器 也 是 三 端口 髓 件 。 

四 并 口 器 件 以 定 癌 灯 合 器 为 代表 。 定 同业 合 器 式 光 纤 波 分 复 用 器 、 功 率 分 
配器 、 和 矩形 波导 的 双 T、 魔 了 T 都 是 四 端口 器 件 。 光 纤 星 形 耦 合 器 端口 数 可 大 
于 4。 

如 果 端口 器 件 除 了 感 兴 趣 的 端口 外 ， 所 有 其 他 端口 都 接 上 终端 匹配 负 
载 或 终端 反射 器 ， 并 把 这 些 负载 与 反射 器 看 成 器 件 的 一 部 分 ， 束 简化 为 一 端口 
妖 件 。 如 果 除 了 六 了 两 个 端口 外 ， 所 有 其 他 痛 口 与 终 疹 负 载 或 终 病 反 射 如 相 
连 ， 并 且 也 把 这 些 负载 或 反射 器 看 成 句 件 一 部 分 ， 那 么 就 简化 为 二 端口 髓 件 ， 
所 以 一 个 波导 器 件 究竟 视 为 几 端 口 器 件 ， 可 视 分 析 问 题 的 性 质 而 定 。 


12.1.2 NN 端口 器 件 的 网 络 表示 及 其 能 量 关 系 


N 端口 器 件 的 网 络 表示 

图 12-1 (人 aa) 是 与 矩形 波导 系统 连接 的 六 端口 器 件 ， 这 个 匿 件 用 图 12-1 
中 ) 的 六 请 口 网 络 表示 ， 与 端口 连接 的 波导 则 用 传输 线 等 效 ， 其 等 效 阻抗 为 
Z .。 端 口 面 上 的 特征 量 ， 可 以 用 传输 线 上 的 电压 V,、 电 流 I/ 表示， 也 可 用 入 


| 
DIN 端口 网 络 | ,IV Z 


mm em 


图 12-1 WN 端口 器 件 及 其 等 效 网 络 
(a) AN 端口 器 件 中) 等 效 Ny 端口 网 络 
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射流 与 反射 波 表 示 ， 下 标 革 表示 属于 第 端口 的 量 ，m=1，2，…， 灵 ，…， 
N。 电 流 工 的 正方 向 定义 为 流 进 第 端口 电流 的 方向 。 对 于 图 12 -1 所 示 NN 
问 口 吉 件 ， 入 射流 流 进 端口 ， 反 射流 从 端口 流出 ， 习 惯 上 用 出 射流 表示 从 应 口 
流出 的 量 。 本 章 后 面 采 用 出 射流 术语 ， 但 出 射流 包含 的 可 以 不 只 是 反射 波 。 

N 交口 釉 件 用 六 端口 网 络 等 效 后 ， 从 系统 角度 看 ， 主 要 关心 网 络 的 外 部 
特性 ， 即 表示 网 络 问 口 状态 的 各 特征 量 之 间 的 关系 。 低 频 时 描述 传输 线 状 态 的 
特征 量 用 电压 、 电 流 较 为 方便 ， 网 络 各 闪 口 特征 量 间 的 关系 党 用 各 端口 电压 、 
电流 的 变换 关系 表示 。 高 频 时 ， 电 压 、 电 流 疫 有 确切 的 物理 意义 。 网 络 各 端口 
特征 量 间 的 关系 第 用 各 闪 口 入 射流 与 出 射流 的 要 换 关 系 描述 。 因 为 工程 技术 人 
员 熟 悉 用 电压 、 电 流 描述 电路 状态 ， 有 时 为 了 便于 理解 ， 特 别 是 用 到 阻抗 、 导 
纳 概念 时 ， 用 电压 YY、 电流 了 描述 端口 状态 还 是 必要 的 。 


N 闯 口 网 络 的 能 量 天 系 


将 复数 坡 印 廷 矢量 $ 对 包括 NN 个 端口 表面 S$， =1，2,…，N) 在 内 的 闭 曲 
面 S$ 进行 积分 [ 见 图 12 - 1 Ga) ]， 因 为 端口 $, 以 外 的 表面 电磁 场 量 等 于 零 ， 只 
要 在 NN 个 端口 表面 上 积分 就 可 以 了 ， 即 

ps nods - >)| S$» nodS = >)| (E x 豆 *) 。7znodS 
n=]™ Do, n=1” 5, 

穿 过 第 ”波导 端口 表面 $, 的 纵 问 功率 只 与 电场 、 人 磁场 横向 分 量 E,、 五 .有 关 ， 
而 根据 波导 的 传输 线 模 型 ， 横 向 场 量 E,、H, 可 用 模式 函数 e、h 与 其 幅 值 V、 
7 的 乘积 表示 。 模 式 函 数 适 当归 一 化 后 ， 波 导 纵 癌 功 率 流 与 等 效 传输 线 传送 的 
功率 相等 ， 所 以 上 式 可 进一步 表示 为 


b's- nodS = |、 (E, x Hr )* nodS 
->| [Cexh*). noVI Jds 
N 


Sl (e x h*) » nods 
=] ， 


= >， Vr (2.1.1) 
n=|] 
而 根据 复数 坡 印 廷 定理 [ 见 式 3.6.15) ]， 有 
_ bs: nodS = Pe + jw (W, — W) (12.1.2) 


式 中 po 取 团 曲面 向 外 的 法 线 方 辐 。 这 就 是 说 通过 AN 个 端口 传输 线 流 入 N 端口 
网 络 内 复 功 骏 的 实 部 等 于 网 络 内 功率 的 损耗 ， 而 虚 部 用 来 平衡 网 络 对 于 时 间 呈 
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现 电 性 或 磁性 的 平均 将 储 能 。 
12.2 端口 网 络 的 矩阵 表示 
N 闪 口 网 络 可 以 用 阻抗 矩阵 [LZ]、 导 纳 和 矩阵 [7Y]j、 散 射 矩 阵 LS]、 转 移 矩 
阵 [4 j 和 传输 和 矩阵 上 7Tj 等 多 种 形式 表示 ， 现 分 别 讨论 如 下 。 
12.2.1 阻抗 矩阵 LZj 与 导 纳 和 矩阵 [7j 


对 于 图 12 -1 9) 所 示 NN 珊 口 网 络 ， 只 要 网 络 是 线性 的 ， 辣 口上 的 电压 与 
电流 束 有 如 下 关系 : 


Vi=Znf+ Loly+ "+ Linly (对 于 端口 1) (12.2.1a) 
= ZTD+ ZwD+…+ Zoywvlv (对 于 靖 口 2) (12.2.1b) 
Wy = ZwyD+ ZwD+ + Zrwvlyv (对 于 端口 和 N) (12.2.1N) 


式 中 (Vi; 了 、 ;有 )、 Vy; 及) 分 别 为 端口 1、 端口 2、 奖 口 NV 上 的 电压 、 电 流 。 
式 (12.2.1) 又 可 写成 矩阵 形式 


[vj= [2 (12.2.2) 
式 中 Ly7]、[ 门 分 别 表示 六 端口 网 络 的 电压 、 电 流向 量 ， 且 
[Vj= [VV Vy (2.2.3) 
[ 门 = [1,L,*, Tv] (12.2.4) 
石上 和 角 荆 表示 矩阵 转 置 。 
[Zj 为 NxN 和 算 阵 ， 有 
I Ll | 
VA yA 可 和 yA 
[Zz]= "| (2.2.5) 
LN LN 加 | 
7 -| 和 Gd2 2 6) 
fa 1, =0 (对 可 大 关 m) 


式 (2.2.2) 也 可 写成 


[171j= LYjJLv] (12.2.7) 
式 中 [Yj] 为 NxN 短 阵 ， 即 
[Ym 2 | 
| a 2 | (12.2.8) 
| yw yw ”ww 
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7 = 一 (12.2.9) 
m|y =00 于 kz m) 


2Z,, 具 有 阻抗 量 纲 ，Y, 具有 导 纳 量 纲 ， 所 以 [ZJ 和 矩阵 叫做 阻抗 矩阵 ， 简 称 
Z 和 矩阵 ，[7 矩阵 叫做 导 纳 窍 阵 ， 简 称 了 算 阵 。 式 (12.2.2)、(12.2.7) 隐 是 N 
端口 网 络 的 Z 算 阵 、 和 矩阵 表示 。 显 然 Z 矩阵 与 Y 算 阵 有 如 下 关系 

LZ = 下 一 (12.2.10) 

式 中 右上 角 “- 1” 表 示 和 矩阵 求 逆 。 

为 使 网 络 的 矩阵 参数 与 端口 波导 等 效 传输 线 的 等 效 阻 抗 无 关 ， 需 将 各 山口 
的 电压 、 电 流 、 阻 抗 进行 归 一 化 。 所 谓 归 一 化 是 指 把 网 络 各 端口 的 阻抗 对 其 等 
效 阻抗 归 一 化 ， 为 此 令 归 一 化 电压 w 与 归 一 化 电流 i 为 


V 
v, = 一 一 (12.2.11a) 
V Len 
i = TV Zo, (12.2.11b) 


同时 引入 归 一 化 电压 同 量 [= Lywj; ww … ,vwj]'， 电 流 癌 量 [] = [i iy，*…**， 
jjT， 式 (12.2.2)、 式 (12.2.7) 成 为 
[vj= Lzj[i] (12.2.12) 
[= [Lo (2.2.13) 
[zj 和 [yj 都 是 NxN 算 阵 ， 分 别 叫 做 归 一 化 阻抗 矩阵 ， 归 一 化 导 纳 和 矩阵， 其 
中 


-A (12.2.14a) 
VLZonZen 
yi = YN LZ om (12.2.14b) 
根据 归 一 化 电压 wv,、 归 一 化 电流 i 的 定义 ， 从 第 n 端口 流 进 的 复 功 率 流 
P,= VI = vi (12.2.15) 


例 12-1 求 图 12-2 所 示 x 网 络 的 Z 算 阵 。 
解 : x 网 络 属于 二 端口 网 络 ， 其 Z 矩阵 表示 为 


辆 -| "|[ 
Vs L211 Ly ~ 
根据 式 (12.2.6)，Zil 是 当 病 口 2 开路 (J, = 0) 时 ， 
闹 癌 1 处 电压 电流 之 比 ， 故 


ZZa+ Z0) 
LA+ZRB+Arc 


V 
2Z1 = 下 = ZA/ (Zp+ Ze) = 


1,=0 


而 Z ,是 当 端口 1 开路 (7 = 0) 时 端口 1 两 端的 电压 。 图 12-2 例 12-1 图 
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( 旭 ZZ 两 端 电 压 ) 与 j, 之 比 ， 因 为 

LA 
LA 十 AR 
式 中 ，Vp=PLZeAMGZA+2) 凡是 和 与 2 串联 后 和 两 端的 压 降 ， 由 此 
得 到 


六 = Vap 


Vi Zh ZZe 
<2= 世 ”Zo + Zp [Ze] (Za+ ZB) | =F 
同 理 可 得 到 
了 > LALC 
221= 了 了 -Zh > Za/ (Zp+ Ze =F 7 
了 > Ar (Fs,+ Zp) 
42=D 0 
所 以 «网络 的 Z 窍 阵 为 
pa ] te Zale 
LA+ZB+Zc Z Ze Ze (Zs+ Zp) 


12.2.2 ”散射 矩阵 [LS | 


网 络 妆 口 的 状态 既 可 用 等 效 传输 线 上 的 电压 了 与 电流 了 表示， 也 可 用 入 射 
波 电 压 大和 反射 波 电 压 VY 表示。 根据 传输 线 理论 ， 让 、V' 与 传输 上 电压 VW、 
电流 了 的 关系 为 


= 了 [V+ 2Z.,L,)] (2.2.16a) 


[= 方 [V, -ZI (12.2.16b) 


式 中 下 标 n 表示 第 n 叶 口 的 量 。 两 边 除 以 V Ze ， 对 入 射 波 电 压 太 ， 反 射流 电 
压 所 进 行 归 一 化 ， 并 定义 a;、6; 分 别 为 归 一 化 入 射流 和 出 射 波 ， 得 到 


大 1 | VV, 
- 二 一 + 7 (12.2.17a) 
Cn /Ze ) VZ da 

r | VV, 
b, = 一 -二 闫 -v 2 (12.2.17b) 
Vv Lon 2 Lon 
以 及 

V, = 2 Ca, +b,) (12.2.18a) 


V Zh,=a,-b, (12.2.18b) 


540 第 12 章 波导 器 件 的 等 效 网 络 分 析 


2 (12.2.19) 
OQ V 
根据 式 412.2.11) 定义 的 归 一 化 电压 和 归 一 化 电流 ， 式 12.2.17) 成 为 


1 


dn= 7 (py, + bi,) (12.2.20a) 
b= Ca i (12.2.20b) 
或 
vn = Qn + bn (12.2.21a) 
i = Qn — b, (12.2.21b) 


定义 归 一 化 入 射 波 列 问 量 上 aj] = La, 7s """, CN， 出 射流 列 问 量 [L] = [2 ， b,, 
,bw jr， 则 式 142.2.20)、42.2.210) 成 为 


[a]= 7 Lo]+ [i) (12.2.228) 
[21=3 (Lv]- [i J) (12.2.22b) 
[yj= [or+ Lo (12.2.23a) 
[站 = [Lo -Lo (12.2.23b) 
同时 由 式 42.2.23) 可 得 
[四 = [v2.1(Laj+ [46) (12.2.24a) 
[ 门 = LVZ -IC - [2 了) (12.2.24b) 


[V2Z,j 是 一 对 角 和 矩阵 ， 对 角 线 上 元 素 为 V 2Z,,。 
当 疹 口 状态 用 归 一 化 入 射流 a 与 归 一 化 出 射 波 4 表示 后 ， 则 网 络 各 病 口 特 
征 量 间 关 系 可 表示 为 
b=Sjal+t+ Spay+ "+ Siwav (对 于 端口 1) (12.2.25a) 
by= Syal+ Syay+"… + Sywav (对 于 端口 2) (12.2.25b) 


by= Syialt Sway+ + Swway (对 于 端口 N) (12.2.25N) 
由 上 式 可 见 ， 第 nn 端口 出 射 波 中 包括 两 部 分 ， 第 和 CS 组 成 ， 表 
示 奖 口 柬 上 的 反射 波 ，$v 表示 第 端口 反射 系数 。 第 二 部 分 Saw 表示 从 
m 端口 到 站 端口 的 传输 波 。 所 以 让 迫 反 肝 流向 以 波 册 名 


分 。 


式 (12.2.25) 还 可 写成 更 简洁 的 矩阵 形式 
[b= LS] [Le (12.2.26) 


12.2 WN 端口 网 络 的 矩阵 表示 


[S| 为 NxW 窒 阵 


Wd S12 “91wW 
[S]- | S21 D2 “Dow ] 
|s ON2 加 

™ lo =00 于 zm) 


341 


(12.2.27) 


(12.2.28) 


矩阵 LS 叫做 散射 矩阵 ， 简 称 $ 定 阵 ， 式 12.2.26) 就 是 NN 端口 网 络 的 散射 矩 
阵 表 示 。 按 式 (12.2.28) 定 义 ， 显 然 5S, 就 是 其 他 端口 匹配 时 第 n 端口 的 反射 系 


数 。 


由 式 112.2.23)、(12.2.26)、42.2.12)、42.2.13) 可 求 得 [Lz ]、[yjJ 和 [s] 


之 间 关 系 
[sj= [站 -LDL + LU 
[zj= EU+LSDCU -LS 
LS = (1j- [yD j++ Ly)! 
[yj= (1j- [sD)lj+rLsD)-! 


(12.2.29) 
(12.2.30) 
(12.2.31) 
(12.2.32) 


式 中 [表示 单位 算 阵 。 

在 微波 频率 下 ，$ 参数 可 以 直接 测量 ， 应 用 也 最 广 。 下 面 以 二 问 口 网 络 为 
例 ， 进 一 步 说 明 $ 参数 的 物理 意义 。 

授 式 (12.2.28) 关 于 $ 参数 各 元 素 的 定义 ， 要 测量 二 病 口 网 络 $ 参数 ， 只 
能 在 竹 入 、 输 出 端口 完全 匹配 的 条 件 下 才能 确定 。 因 为 只 有 在 输入 或 输出 痪 口 
匹配 时 ， 才 能 实现 ol =0 或 ga, =0。 

如 要 测量 $j 和 S51， 必须 保证 输出 问 特 征 阻抗 Z. 的 传输 线 处 于 匹配 状态 ， 
以 便 形 成 a, =0 的 情况 ， 见 图 12 - 3， 此 时 


01 = S11Q1 
02 = 92101 
El 
bi Lin-— Le 
S11 = a | 0 7 了 (12.2.33) 
b> W/V Z, 


921 = 一 


Ul 


,=0 (Vi+Z.1)/ QV Z) /V0 


由 于 a, =0， 故 病 口 2 的 正 丫 电压 波 万 和 正 辣 电流 波 户 为 零 。Vi 可 以 用 信号 
源 电压 Vi 己 信 号 源 内 阻 Z, (与 输入 跻 传输线 特征 阻抗 Z。 相 等 ;上 的 电压 降 之 
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关 V -Zh 代 蔡 ， 于 是 


gl 
二 一 一 二 一 一 (12.2.34) 


由 此 可 见 ， 端 口 2 电压 与 信号 源 电 压 有 直接 关系 ， 所 以 $, 可 以 表示 二 端 
口 网 络 正 同 电 压 增 益 ，1$ 上 定义 为 正 同 功率 增益 

同 理 ，S> 表 示 输 出 疹 反 射 系数 ，S$p 表 示 反 回电 压 增 荔 ， 而 1Sp 1 定义 为 
反问 功率 增益 。 


图 12-3 输出 端 匹配 时 测量 Si 、 So 
例 12—-2 如 图 12—4 (所 示 的 3 dB 甫 减 句 ， 它 是 由 Rl、 R,、 R33 个 电 
阻 组 成 的 二 端口 了 型 网 络 ， 并 与 特征 阻抗 Z_ = 50 0 传输 线 连 接 ， 求 该 网 络 的 


S11 


5121 、 、。 
| 以 及 RI、Rs、Rs 的 数值 


21 Np 


s 矩阵 | 


(a) (b) (c) 


图 12-4 T 型 网 络 $ 参量 计算 
(a) 型 网 络 4) 端口 2 匹配 《0) 端口 1 匹配 


解 : 作为 服 减 带 ， 它 应 当 与 传输 线 思 配 ， 即 闹 口 1、2 的 反射 系数 应 为 雪 ， 
故 得 到 Sl 一 S22 = (0U， 此 时 


01 = 1202 
02 一 O21 Ul 
因为 是 3 dB 有 隧 减 右 ， 要 求 输 出 功率 为 输入 功率 的 一 半 ， 即 
b! bb, 1 
一 二 一 = 一 一 0.707 
人 了 | V2 


也 残 是 说 
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接 下 来 确定 RI/、R,、R3。 参 看 图 12 -4 (b)， 与 输出 问 口 连接 的 传输 线 可 用 
50 0 的 负载 等 效 ， 因 而 从 端口 1 看 进去 的 输入 阻抗 

Zin( 从 端口 看 进去 ) = RI1 十 人 =30 0 
同样 参看 图 12 -4 ec ， 从 端口 2 看 进去 的 输入 阻抗 

in( 从 端口 2 看 进去 ) = R2 十 Ra RL + 0 = 50 4 

mo 一 R; + RI +5S0 

比较 上 面 两 趟 ， 可 得 Rj = R,;， 即 此 网 络 结 构 是 对 称 的 ， 这 也 正 是 $j, = Sy 
所 要 求 的 。 再 次 ， 参 考 图 12 -4 )， 端 口 2 电压 VV 与 端口 1 电压 Vi 的 关 
系 是 


| RCR + 50) | 
| R3+ RI+ 50 | 50 jv 
| B50 50+ RY 
Ri+RIt50™ 


因为 该 彭城 器 两 个 端口 都 与 连 本 线 风 配 ， 即 $1 = S$ =0， 故 万 =0， 


对- sy = 工 ~0.707， 代 入 上 式 并 


轧 =0， 由 此 得 到 Vj = VV，V,= 及， 即 一 y= 员 万 
利用 输入 阻抗 关系 式 即 可 得 到 

V2— 
V2+ 
12.2.3 转移 和 矩阵 [4 j 和 传输 矩阵 L7j 


如 果 N 为 偶数 时 ， 售 建 并 NA/2 个 端口 的 内 了 与 另外 Nz2 个 绒 口 的 玉 、 
之 间 关 系 ， 并 用 矩阵 表示 ， 则 有 


及 = 5 500- 8.58 0Q; Ri=2v2 x500Q=141.40 


Ev | Vay, | 
| V, | A NL A Nn “Aly A NAN, “Alwp | Vy ， | 
| | 
| | 
| Va ,| AN NL AN Ron? AN yi AN N12 AN Np “Au "| Vy | 
| 4 | | A id Mona A AANA, -gi 
| | 
I _ 
| | | | ly | 
] ] Ay N12 AN ,2a Any, AN N12 AN Ns “Aa ND | | 
na | 
3 -和 


544 第 12 章 波导 器 件 的 等 效 网 络 分 析 


(2.2.35) 


| 
Ky 
已 | 之 = 


十 


矩阵 L4] 叫 做 转移 和 矩阵， 简称 4 矩阵 。 

在 4 垂 阵 定义 中 ， 从 第 CNXM2+J 到 第 N 闪 口 ， 电 流 是 从 网 络 流 出 去 的 。 
习惯 上 定义 流 进 网 络 电流 的 方 癌 为 正 ， 流 出 网 络 电流 的 方 癌 为 负 ， 所 以 从 第 
GVZX2+D 病 口 起 到 第 V 端口， 电流 7, ,到 了 前 面 如 上 一 个 负 扎 。 注 意 ， 把 
和 矩阵 元 素 分 成 四 大 块 ， 每 块 用 下 标 “11，12，21，22” 区 分 。 凡 带 下 标 
“11” 的 元 素 表 示 从 CNVX2 + 1T) 端口 到 端口 全 开路 时 ， 所 有 (CNZz2 + 1) 端 口 到 
N 端口 电压 对 1 端口 到 N/2 端口 电压 的 影响 。 其 他 三 大 块 矩 阵 元 素 也 可 作 类 
似 的 解释 。 

同样 也 可 建立 Wz2 个 器 口 的 Lej 和 [oj， 与 另外 Nz2 个 端口 [cj 和 [之 间 


| | 
| a, | | by,» 
| 
a | 
| | [7] (2.2.36) 
CA 
| 1 | “1 
| 
| 2 | 
可 
2 Uw 


和 矩 阵 [7j 叫 做 传 输 和 矩阵 ， 简 称 工 矩阵 。 
如 果 多 个 网 络 级 连 ,转移 矩阵 4 与 传输 矩阵 了 描述 起 来 特别 方便 。 为 简化 
书写 , 以 二 端口 网 络 为 例 说 明 。 二 端口 网 络 4 矩阵 的 输入 输出 关系 可 表示 为 


Vi 411 4 V, 
| -| | d2 2 37) 
1 A 42> 7 
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参看 图 12 _- 5， 如 果 N 个 二 端口 网 络 级 连 ， 第 NN 个 二 端口 网 络 的 输出 就 
是 第 +1l1 个 二 端口 网 络 的 输入 ， 故 六 个 二 端口 网 络 级 连 后 ， 第 一 个 二 端口 网 


V VV 、 本 
络 的 输入 | ，| 与 第 N 个 二 端口 网 络 的 输出 | ”| 关系 可 表示 为 
1 — fr 
1 | (A10); A Vy [人 | Vy 
Di CAD); CA) dt Ty As A a - — 人 
(12.2.38) 
所 以 
哆 Wd 和 A 
Ay Ayiwa ET A); (Ay) 
= [4 1 [4Db,… [4 jy, (12.2.39) 


这 束 是 说 ， 级 连 网 络 忌 的 A 窍 阵 等 于 各 单个 网 络 4 答 阵 之 积 。 


1 Ty Ty +l 
十 已 ee | wm D+ 
一 ee 一 — 


图 12-5 N 个 二 端口 网 络 的 级 连 A 矩阵 表示 
对 于 二 剖 口 网 络 ，A 矩阵 又 称 为 4BCD 算 阵 ， 表 未 为 


四 站 


CO se Dn EE 
G1 一 万 太一 一 好 4 aa 一 Or 


12-6 N 个 三 端口 网 络 级 连 的 TT 矩阵 表示 
同样 ， 如 图 12 -6 所 示 级 连 二 端口 网 络 的 工 算 阵 表示 为 


rEry rl | ao 
01 CNV+1 i -1 CNV+1 
-| 712 ov+l 
fx 22 总 ”CN+1 
所 以 
[人 = TT rr] (12.2.41) 


1 了 2 各 i=] 
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例 12-3 求 图 12-7 四 所 示 T 型 网 络 的 4 和 矩阵 。 
解 : 图 12-7 (Ga 所 示 了 型 网 络 可 分 解 为 图 12 -7 所 示 的 TI、T,、T3 
个 网 络 的 级 连 ， 网络 T 


和 TT 的 转移 矩阵 相同 ， ,站台 反 马 ， Ll 
见 图 12 -7 (ec)。 和 欲求 网 2 Zz。 万 Pp 
络 TT 的 ABCD 和 矩阵 元 素 一 站 - oe 
4， 必 须 在 端口 2 电流 为 万 Zi Zs Jb 


一 
| 
| 


零 的 情况 下 ( 即 端口 2 开 1 - 
、 、 Vi I Za 广 一 了 ,< 
蹄 ) 求 出 端口 1 上 电压 降 四 ”卫生 
1 Ze V 


十 
六 HH A : C—O V 2 
与 端口 2 上 电压 降 的 比 。 ”网 络 T， 网 络 T， 网 络 T， - _ 
值 ， 即 (b) (d) 
Wi 
A = 下 = 1] 12_7 了 型 网 络 及 其 网 络 参数 计算 过 程 
i,=0 (a) TT 型 网 络 中) 分 解 为 3 个 子 网 络 的 级 连 
而 求 B 元 素 ， 必 须 在 端 (o) 串联 子 网 络 “(q) 并 联 子 网 络 
口 2 短 路 情况 下 ， 求 出 端口 1 上 电压 降 与 端口 2 输入 电流 之 比 ， 即 
Vi 
-一 上 - 2 
_ 1» 
V,=0 


同 理 可 求 出 C 元 素 和 DD 元 素 ， 有 


1 Z 
族 网 络 T 的 4BCD 短 阵 为 | 人 ， 网 络 中 更 图 22 -7(g) ] 的 ABCD 逢 阵 元 
素 也 可 同样 求 得 ， 即 


A4= 上 4 =1] 
2 1 -0 
因为 1» = 0， 逆 口 2 开路 ， 故 人 = VY,。 
和 窍 阵 元 又 
Vi 
b=— =0 
“|y =0 


妨 外 两 个 元 到 


12.2 WN 端口 网 络 的 矩阵 表示 


1 0 1 0 
故 网 络 T, 的 A4BCD 拭 阵 为 | | 或 | 。 这 样 ， 
Zc! 1 Ye 1 


网 络 的 A4BCD 年 阵 就 是 


od ly 
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图 12-7 Ga) 所 示 了 型 


与 矩阵、 了 和 猎 阵 、S$ 短 阵 不 同 ， 4 定 阵 、 了 和 宅 阵 的 元 素 一 般 没 有 明确 
的 物理 意义 ， 但 7 有 明确 的 物理 意义 。 这 几 个 矩阵 描述 同一 个 网 络 ， 相 互 间 


当 可 转换 ，Z 答 阵 、 了 和 窒 阵 与 Ls 矩阵 的 转换 关系 前 已 给 出 ， 


阵 与 $ 矩阵 、4 矩阵 与 Z 矩阵 的 转换 关系 。 


而 再 村 出 了 守 


对 于 NN 端口 网 络 ， 为 使 运算 简便 起 见 ， 常 采用 分 块 矩 阵 (或 称 子 和 矩阵 ) 形 
式 来 表示 。 例 如 式 (12.2.26) 表 示 的 $ 算 阵 可 用 分 块 窍 阵 写成 


| 


"人 | mt Ra 到 [e J }m 
m {[ [6,] ni i [a 1 ym 


式 中 
[b,j 二 [6 i, b»， 四 本 


[La J 二 La; CD 0 J 


S12 | 
[LS -| 521 I Dom | 
四 Sm ,| 
[| Sm+1 Snr2 
加 四 92,m+l 992,m+2 
四 加 Dm, m+2 


[6,] 二 [6b ,1 b,, 2， *” 


La, J 一 [Lo Gm+29 


| 
| 


Sm,N 


(m= 人 (12.2.42) 
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Sm+1,l Sm +1,2 hn 
| Sn+21 Om+2,2 Om+2,m | 


| DO, 1 ON,2 机 ON,m 


he! m+lm+2 hn 
| Sm +412,m+l Sm +2,m+2 Om +2,N | 
LS | 
SN,m+l ON,m+2 SN,w 


同样 ， 式 442.2.36) 表 示 的 下 矩阵， 可 用 分 块 矩 阵 表 示 成 


[5] 
[a, J 


m\ La, J }m 
| 


[6, J 
(12.2.43) 可 得 ， 
[si 一 
[so jlLseo 
(12.2.43) 还 可 得 
[7 [7 7 
[7 一 [7 7 
式 (12.2.44) (12.2.45) 束 是 [Tj 和 [sj 之 间 变 换 关 系 。 
同样 ， 用 分 块 矩阵 可 将 式 (12.2.2)、(12.2.35) 写成 


m{ }m 


由 式 42.2.42)、 


.| 
m{l fr, ]. [7,,] 


[7] = | 一 [LS 


同 理 从 式 (12.2.42)、 


CS-=| 


由 人 [1 [so ry}m 
m{ | -| ze] Po | | 人 
a 天 1 
[区 


由 式 42.2.46) 和 (2.2.47) 可 求 得 [4 ] 与 [7Z 之 间 关 系 


Ls,, 一 [。 LS Ls,, 


(mn- 


TT 和 洽 阵 与 $ 矩阵 的 转换 关系 


] 


N 


2 


[7 do 7, 7 Ez, | 


一 [LZ 十 [7Z [7 LZ 


[7 LZ2,, 7 
[Aj]= 
[ZU [ZL 
[A LA, 1! -LI+L dLA, JL4,) 
[ZJ = 
[4 一 [4,, 1 "LA,, 


表 12-1 给 出 二 病 口 网 络 各 种 网 络 参数 矩阵 换算 关系 。 


(12.2.43) 


(12.2.44) 


(12.2.45) 


(12.2.46) 


(12.2.47) 


(12.2.48) 


(12.2.49) 
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示 


12.2 和 N 端口 网 络 的 矩阵 


SC =zm 


IS| -<5 + Is -I 
<S7Z 
1S1+ZS -05 一 T 


“$7 ap 


ISI + +ig+T 
KS7 
IS|- “5 — ls +I 


ISI + + "9 +T_ re 


= lip 


ISI1-“<S— "$+I 


ISI + + US +T_ ww 


TGSZ 一 


191+<S+ SS+T_ ze 


clS7Z 一 
191+<S+ SS+T_Hf 


ISI -Ts + TS -1 


= Kp (SL -CL -r+ 7) 


— 7 -7) 


ll 
SS 


(< 一 区 7 + -U7) 


IL 


SS 


(< + I + 7 + 7) 


C 
[ 
C 
[ 
C ap 
T 
C 
I 


wT — J + I 一 了 _zr 
Ty 十 区 7 十 tT 十 tr 


<7 一 区 7 + rilr zf 
乙 一 
<7 一 区 7 + —ilry zf 
ITC 一 
<7 一 区 7 + 一 7 IT 人 
wT + CI — I 一 于 


= CD 


Th 
ZA 


TZf 
IT 


1S1+<9 一 9 一 T_ rz 


1S1-5S +IS-T 
ISIl+“S-"S-T_ ry 


wd 
149 | + SS 一 Tc 


“<S7Z 


19S1+zS -nr8 -Tn 


IS1 -Ss -8S+T 
[S] 


J er 一 “7 十 ii 
Cr +E- 
J K7 — Ty + it 
《 
I K7 — iy + it 
ZTC 


I — I — 7 + it 
< 了 7 + 7 + I + it 
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十 太太 十 5 人 5 


I41+Z4+TIL+T zx 


S 


— len ~ iy 


+ Iep + Tip 
© 

+ Lp + Tip 
I?1¢ 


+ [Zp + ip 
一 [人 pn 


C 


41 -ht 


| 到 | + A+ M+T I 


It| + +H+I 


[tI -A+ 


+ [72 一 ip 


C 


一 [CC1 A 


C 


Tc 一 


Tz — 一 “IgG 


1 《1 + T_T 


IC 


II+T+ZC-TIC- 


一 [29 十 ip 


C 


+ LCD + CID 


I*|—T+®t 


IchATZ 


IT 


[+zz + iz+ 12| 


I- “2?+"2— |7| 


[+Or+ z+ 7 


I¢z7 


[+zZz + z+ |7| 
clz7 


[+zZz + iz + |7| 
[一 5z 一 Hz 二 |2| 


[27 


1z| —T -z+ 


zz 


[1 +1 -zz 


[ezT 


|21 -LT+ 2— 


[ezT 


1z1 +L+ s+ i 


[4] 
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12.3 ”无 源 、 互 易 和 无 耗 网 络 和 矩阵 特性 


本 书 讨 论 的 波导 帮 件 主要 是 无 源 旧 件 ， 当 其 损耗 很 小 时 可 视 为 无 耗 帮 
件 ， 除 隔离 并 、 环 形 左 外 多 数 又 是 互 易 左 件 ， 它 们 对 应 的 网 络 束 是 无 源 网 
络 、 无 耗 网 络 、 互 易 网 络 (或 可 逆 网 络 )。 本 市 主要 讨论 当 网 络 无 源 、 无 
耗 、 互 易 时 网 络 人 参数 的 特点 ， 尤 其 是 $ 参数 的 特 扣 ， 因 为 在 短波 、 光 溉 
段 ，$ 参数 用 得 最 多 。 


12.3.1 互 易 网 络 散射 矩阵 的 对 称 性 ， 即 S，= S， 


3.7.7 节 以 二 端口 网 络 为 例 ， 由 场 的 互 易 定理 导出 电路 的 互 易 定理 ， 即 网 
络 的 阻抗 矩阵 具有 对 称 性 
Zi = Zi 或 L217= LZ] 
下 面 将 证 明 ， 如 果 网 络 是 互 易 的 ，$ 矩阵 也 具有 对 称 性 ， 即 Sj = Sj 或 
LS = [sj. 
由 式 12.2.29) 


[sj= (zj- [1 (zj+ Li 


今 
[G1]= [zj+ [1) 
[Fl]= [zj- [1 
则 
LS = [FjL6j-! (2.3.1) 
而 
[P[Lej= (zj- [1D) (zj+ [1]))= [zj [1 
[GJLF]= (zj+ [1D) (zj- [11]))= [zj [1 
故 有 


[天 Le = Le (12.3.2) 

在 此 式 两 边 左 石 都 乘 Lcj-:， 得 到 
[ej-i[Fj= [LFrjLe]j' 

代入 式 (12.3.1)， 得 到 

LS] = [CI 
取 转 置 ， 并 注意 到 [Fj]、[LGj 都 是 互 易 的 (因为 阻抗 矩阵 Z 是 互 易 的 )， 则 得 

[sli= (GJ-iEtFDi= [Fj GI)! 
= [FjL6G]-'= LS] (12.3.3) 

由 此 可 见 ， 散 映 和 矩阵 是 对 称 和 矩阵 ， 其 元 素 
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mk = hm (12.3.4) 
需要 注意 的 是 ， 假 定 电路 各 端口 阻抗 不 相同 时 ， 则 


12.3.2 无 源 微波 电路 的 耗 散 和 矩阵 [Dj= [11- 上 sj+ [Ls | 为 非 负 厄 米 


经 过 N 端口 输入 网 络 总 的 复 功率 
P= > VI* = [Vj]* = [站 + [Lv] 


式 中 右上 角 “x” 表示 取 复 共 t 力 ， 而 “+” 表 示 共 轿 转 置 。 将 式 (12.2.24) 代 
入 ， 得 到 


P= (Laj- [了 + (LVz ] [Vz aj+ [4 
= (Laj*+- [56]+)> (Lol+ LO) 
= [aj* (1j- Lsj*)> (Jj+LsD)Lea] 
= [Lal* (1j- [sl*+Lsj-Lsl++[sDleal 
=[aj* (1j- Lsj*[sDlaoj+laj+ dsj- LS) Ll) 


= Lajl*+* [Djlaj+ Lalt Lojleal) (12.3.5) 
式 中 
LDJ=LUJ-LS LS (12.3.6) 
称 为 耗 散 矩阵， 而 
LoOj=LSj- [LS (12.3.7) 


由 于 
[Dj*+=[1j- (sj*LsD+=[1j-Lsl+Ls]l=1D] 
[0j]+*=[sl+-[sj=-[0o)] 
所 以 [Dj 为 厄 米 和 矩阵， 而 [0j 为 反 尼 米 矩 阵 。 则 式 142.3.5) 中 右边 第 一 项 ， 由 
厄 米 矩阵 性 质 可 知 


Laj*+ [Dj[Laj= 实数 
而 根据 反 厄 米 和 矩阵 性 质 ，[0j 可 用 厄 米 矩阵 乘 以 j(= v -1) 来 表示 ， 因 此 
Laj+ LO0jLaj= 虚数 
将 式 42.3.5) 与 42.1.2) 比 较 ， 式 (12.3.5) 右边 第 一 项 ， 实 数 [cj+ LDj][aj 就 
是 复数 坡 印 廷 功率 流 的 实 部 Pr， 第 二 项 虚数 [oj+ [0jLaj 束 是 复数 坡 印 廷 流 
虚 部 ， 因 为 Pp 表示 平均 功率 损耗 ， 总 是 大 于 等 于 零 ， 即 
[al+ [Djlaj= Prs0 (12.3.8a) 


而 
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[aj* [ojled=2jw CW,— W.) (12.3.8b) 
式 (12.3.8 引 表示 [Dj]= [1j- [sj* [sj 为 非 负 厄 米 和 矩阵 ， 即 为 半 正 定 的 。 其 元 
素 


N 
Dy 二 万 二 ,8S7 S， (5 天 m) (12.3.9a) 
n=] 


Ds, =1- DIS, 2 二 1 (= m) (12.3.9b) 


由 于 [Lo 为 任意 矢量 ， 如 果 [o] - [0,…;0, 0 0 …，0 开 ， 则 由 式 (12.3.8) 可 
知 ，D,,, 宇 0， 于 是 有 


N 
> 18S， el Gn = 1,2,.%,N) (12.3.10) 
n=|] 
这 表明 ， 在 无 源 微 流 电 路 中 ，S 参数 的 绝对 值 15,, | 不 能 大 于 1, 即 
| Sl 1 (m, k=1,2,.,N) (12.3.11) 


12.3.3 ”无 耗 网 络 的 散射 矩阵 是 么 正 的 


所 谓 散射 矩阵 是 么 正 的 ， 即 LSsj+ [Sj]= LU。 如 条 网 络 又 可 送 ， 则 
LS 上 LS = [L 
此 性 质 在 网 络 分 析 中 很 有 用 ， 现 证 明 如 下 : 
对 于 无 耗 网 络 ， 其 平均 耗 获 功 率 为 零 ， 所 以 复数 坡 印 廷 功率 流 的 实 部 Pr 
=0， 由 式 12.3.8a) 可 得 


[aj+* [Djlej=0 
根据 式 (12.3.6)， 上 式 为 
[1j]- [sl+lsj=0 


或 

LS LS] = [1 (12.3.12) 
此 即 LS j 的 么 正 性 ， 对 于 可 逆 网 络 ，[LS] ?= LSj， 则 有 

LS LS = [0 (2.3.13) 


12.3.4 参考 面 移动 时 S$ 参数 的 幅 值 不 变 


如 图 12 -1 所 示 ， 如 果 将 问 口 i 的 参考 面 $; 辣 外 移动 1; 后 得 到 狐 的 参 
考 面 S$;， 设 新 参考 面 入 射 波 和 反射 波 分 别 为 a 和 &， 则 有 

a; = eia’ = pia’ (12.3.14a) 

b' = eb, = pib; (12.3.14b) 


式 中 p;=e 下 ，pB; 为 波导 等 效 传输 线 传播 第 数 。 用 答 阵 表 示 为 


554 第 12 章 波导 器 件 的 等 效 网 络 分 析 


pt 0 … ; 
| (2.3.15) 
oo 
如上 [pj] 为 一 对 角 算 阵 ， 则 式 42.3.14) 可 表示 为 
[aj= [Le (12.3.16a) 
[5b’ j= [LO (12.3.16b) 
参考 面 为 $ 和 时 网 络 的 散射 矩阵 分 别 为 LSsj] 和 [LS ]， 则 有 
[61= LsjLa] (12.3.17a) 
[5b’ j= Ls’ Le (12.3.17b) 
将 式 (12.3.16) 代 入 式 412.3.17b) 得 到 
LS jla’ j= [LpjlslLal= bs LDLe 
将 此 式 两 边 右 乘 La’]-'!， 由 于 Le j[La’j-!= [1]， 因 此 得 到 
LS = [pjLsjLy] (12.3.18) 
其 参数 间 关 系 为 
S$’ = Sie i Alit Hy) (12.3.19) 


由 此 可 匈 ， 当 参考 面 移 动 时 ，$ 参数 的 幅 值 不 要 ， 上 只 是 相位 发 生变 化 ， 新 
的 散射 参数 可 由 简单 的 相位 关系 得 到 。 

以 上 4 个 性 质 对 波导 圳 件 等 效 网 络 参 数 特性 的 分 析 很 有 用 ， 将 在 下 节 子 以 
说 明 。 


12.4 波导 器 件 的 等 效 网络 和 矩阵 特性 


本 草 开 始 根据 波导 左 件 与 系统 连接 站 口 的 多 少子 以 分 类， 并 用 一 病 口 网 
络 、 二 病 口 网 络 、 三 并 口 网 络 、 四 病 口 网 络 等 表示 相应 闹 口 蓝 件 的 外 部 特性 ， 
本 亨 从 闹 口 网 络 的 角 撒 分 析 波 导 占 件 的 特性 。 


12.4.1 一 端口 器 件 与 一 并 口 网 络 


一 问 口 波导 妖 件 不 是 很 多 ， 党 用 的 有 余 响 反 册 上 融 ， 终 曾 岂 配 仙 载 与 失 配 负 
载 ， 它 们 者 是 无 源 一 站 口 葵 件 。 微 波 振 沪 源 、 激 光 秦 、 微 波 检 波 复 、 光 探测 融 
则 是 有 源 一 疹 口 合 件 ， 本 不 了 讨论 。 

无 源 一 山口 名 件 可 用 无 源 一 站 口 网 络 等 效 ( 玫 图 12 - 8)， 因 为 二 口 数 w = 
1， 其 耗 散 矩阵 [D]， 散 射 和 矩阵 LS 、 阻 抗 算 阵 LZ] 和 导 纳 算 阵 [ 菇 都 成 为 标量 。 
对 于 终端 反射 器 、 终 端 匹 配 负载 和 失 配 负载 等 无 源 一 端口 器 件 ， 由 式 
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(12.3.9b) 和 式 (42.3.10) 可 知 


0<1-1S1l*= di 过 1 (2.4.1) 
ma | | ] 国 攻 际 T 
1 : 
_ 昌 扣 外商 由 
一 5 
图 12-8 一 端口 网 络 图 12-9 矩形 波导 短路 器 


式 中 Si 为 反射 系 数 。 

对 于 终 山 反射 右 ， 如 果 损 耗 急 略 不 计 ，daii=0， 因 此 1Si1=1， 这 束 是 说 
如 条 无 源 一 交口 右 件 无 损耗 ， 一 定 全 反射 。 现 以 算 形 波导 短路 砷 〈 风 图 12 - 9) 
为 例 对 这 一 结论 作 一 说 明 。 设 1 是 短路 幕 与 参考 面 (一 股 为 输出 法 兰 所 在 平面 ) 
之 间 的 长 度 ， 从 参考 面 看 进去 的 短路 蓝 的 输入 阻抗 

Zi =]jZotan k,l 
20 为 波导 的 特征 阻抗 ， 为 波导 的 纵 同 传播 钊 数 。 短 路 秦 的 反射 系数 
如- Zn0 _J2otan kl — 4 


这 表明 短路 器 输入 参考 面 的 反射 系数 的 模 应 等 于 1， 而 相 角 是 可 变 的 ， 取 决 于 
参考 面 的 位 置 。 

对 于 终 疹 匹配 有 负载， 理想 情 况 下 ， 入 射流 能 量 全 部 补 负 载 吸 收 ， 反 射 系数 
S11=0, 所 以 dn=1。 

作 测 量 标准 的 终 闪失 配 负 载 ， 入 射流 能 量 一 部 分 角 吸 收 ， 一 部 分 被 反射 ， 
ISul<1l;,0<d1<1。 

任何 无 源 一 问 口 右 件 ， 不管 它 的 具体 结构 工作 原理 有 多 大 差别 ， 从 S 参 
数 角 度 看 ， 总 可 分 为 3 类 : 一 类 是 Si =0， 通 常 叫 匹配 负载 ; 男 一 类 S11 = 1， 
叫做 短路 器 ; 而 0< Si<l 的 一 类 就 叫做 失 配 负 载 。 


12.4.2 二 端口 器 件 与 二 并 口 网 络 


无 源 二 端口 器 件 种 类 较 多 ， 第 用 的 有 和 连 0 一 
接 嚣 、 匹 配器 、 衰 减 句 、 相 移 吉 、 滤 波 句 、 ZZ 帮 
小型 变换 器 等 等 ， 可 用 二 端口 网 络 等 效 ( 见 了 
图 12 - 10) 。 除 衰减 器 外 ， 多 数 器 件 损耗 很 
小 ， 可 作 无 耗 近 似 ， 一 般 也 是 互 易 的 。 下 图 12-10 二 端口 网 络 
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面 先 分 析 无 耗 、 互 易 二 端口 网 络 的 基本 性 质 。 
二 端口 器 件 等 效 为 二 端口 网 络 时 ， 其 耗 散 矩阵 [为 
] 一 1S11 1 一 | S»1 17 S11 S1» + S21 S»» 
LDJ=| _ ， ， (2.4.2) 
S1> S11 十 SS So 1 一 | S 1, | 一 | S$», | 
由 式 42.3.10) 得 到 
| 
1 Sp1* +1S»1 el 


对 于 无 耗 二 问 口 网 络 ， 则 为 


| 振 旺 关系 (2.4.3) 


1Sil*+1S01*=1 
| (12 .4.4) 
1 Sl*+1S»1*=1 
又 根据 无 耗 二 端口 网 络 $ 矩阵 的 特性 ， 得 
S11S12+ S21S2 =0 、、 
， ， | 相位 关系 (12.4.5) 
SON + S22 =0 
于 是 ， 对 于 无 耗 可 赣 二 亲口 网 络 ， 可 得 到 
| 1 = 1S | (12.4.6) 
2arg Si — (arg S11 + arg S») = +x (12.4.7) 


者 Si=0， 则 1S 1=1S1=1，S，=0: 若 1Sjpy|=1; 则 Sj = S;,=0， 或 
相反 。 由 此 可 得 如 下 无 耗 可 逆 二 病 口 网 络 的 基本 性 质 : 

Gd) 大 一 个 端口 匹配 ， 则 另 一 个 端口 目 动 匹配 ; 

C) 大 网 络 是 完全 匹配 的 ， 则 必然 是 完全 传输 的 ， 或 相反 

G) Si、Sp 和 S2> 的 相 角 只 有 两 个 是 独立 的 ， 已 知 其 中 两 个 相 角 ， 则 第 
三 个 相 角 便 可 确定 。 

对 于 有 耗 情况 ， 如 果 网 络 完 全 匹配 ， 则 有 

ISyl<1,1Spl<1 (12.4.8) 

性 质 ) 和 2) 是 完全 可 以 理解 的 ， 如 图 12 - 11， 用 一 段 矩 形 波导 把 系统 的 源 和 
负载 连 起 来 ， 这 段 矩 形 波导 就 是 二 端口 连接 器 件 。 显 然 ， 当 损耗 可 忽略 时 ， 如 
果 空 波导 与 负载 是 匹配 的 ， 那 么 从 源 端 看 进去 也 是 匹配 的 。 如 果 空 波导 与 源 、 
负载 都 是 匹配 的 ， 则 源 的 电磁 功率 可 全 部 传输 到 负载 ， 这 瓯 是 说 这 段 空 波导 满 
自 性 质 (bD) 与 2) ， 因 为 它 是 无 源 、 互 易 、 无 耗 二 端口 元 件 。 

利用 以 上 性 质 ， 当 模拟 或 测量 无 源 、 互 易 、 无 耗 二 端口 网 络 $ 参数 时 ， 
可 减少 独立 测量 或 模拟 的 次 数 。 

空 波 导 看 作 二 端口 吉 件 时 ， 其 转移 和 矩阵 4 在 传输 线 理论 分 析 中 早已 导 
出 ， 即 
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图 12-11 连接 源 与 负载 的 窍 形 波导 


[1 人- | cos k,l jZosin | (2 4 0) 
JYosin kl eos k,l 
空 波导 也 可 看 成 改变 相位 £7 的 移 相 器 ， 其 $ 矩阵 
[Ss] = | | (12.4.10) 
eh 0 


理想 的 朝 减 器 应 该 是 一 个 相 移 为 零 ， 琶 减 量 可 变 的 二 关口 网 络 ， 其 散射 矩阵 
0 —al 
[s]=| | (2.4.11) 
a 


a 为 衰减 因数 ，! 为 衰减 颖 长 度 。 

矩形 波导 系统 在 小 功率 时 ， 单 螺 调 配器 [ 见 图 12 - 12 (a) ] 用 得 较 多 ， 随 螺 
钉 揪 入 波导 深度 的 增加 ， 由 容 性 负载 转 到 感性 负载 ， 见 图 12 - 12 中 ) 。 螺 钉 旋 
入 波导 的 深度 小 于 35/4 5 为 波导 罕 边 尺寸 )， 一 般 为 容 性 。 


(a) (b) 


图 12-12 单 螺 调配 器 及 其 等 效 电 路 
(a) 单 螺 调配 器 中) 等 效 电路 


其 转移 矩阵 4 为 ( 兄 例 12 -3) 
[4 = | | | (12.4.12) 
1 
对 于 由 波导 宽 边 中 间 沿 轴 向 间隔 A。/4 插入 螺钉 构成 的 三 腔 滤 波 占 ， 曙 钉 
旋 入 深度 对 于 工作 频率 刚好 谐振 ， 可 看 成 两 个 4/4 空 波导 与 3 个 螺钉 的 级 连 
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其 等 效 网 络 如 图 12 - 13， 空 波导 与 螺 杀 的 4 矩阵 由 式 12.4.9)、(12.4.12) 给 
出 ， 总 的 级 连 和 矩阵 
[Ajas= [AidLA, LUL4 LDL4 LUL4 LI (12.4.13) 
[4A1j] 是 As/4 空 渡 导 等 效 的 和 矩阵，[L4) 为 螺钉 等 效 的 4 矩阵 。 
二 端口 器 件 种 类 很 多 ， 在 此 不 再 一 一 列举 。 它 们 的 网 络 参数 ， 有 兴趣 的 读 
者 可 自行 分 析 。 


he/4 414 .14 
-~ -| | 


L L L 


C C 人 


图 12-13 三 螺钉 滤波 器 及 其 等 效 网 络 
12.4.3 三 端口 器 件 与 三 病 口 网 络 


三 毁 口 右 件 第 用 作 分 路 元 件 或 功 京 分 配器 和 合成 费 。 本 节 先 讨论 无 耗 三 病 
口 网 络 的 基本 性 质 ， 再 选择 波导 对 称 了 分 文 进 行 具 体 分 析 。 


无 耗 三 端口 网 络 的 基本 性 质 
三 端口 元 件 等 效 为 三 端口 网 络 时 ， 其 网 络 的 散射 矩阵 


| S11 S12 S13 
| Sy | (12.4.14) 
S31 S32 O33 


由 前 面 的 分 析 可 知 ， 对 于 线性 、 无 源 、 无 耗 三 疹 口 网 络 ， 不 论 其 是 否 可 
逆 ， 由 散射 矩阵 的 么 正 性 可 以 得 到 

1S12+1S 2+1S2=1 

1Spl*+1S»1* +1S»1 =1 


1 Sal*+1S»1* +1S»1 =1 


振幅 关系 (12.4.15) 


和 
SN0Sp+S21S2 + S31 S35=0 
S11 SB3+ Sa Sw+ S31S3=0) 相 位 关系 (12.4.16) 
SSB3+ SS»Sn+ S33=0 
det LS]=1 (12.4.17) 
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无 耗 三 端口 网 络 具 有 如 下 两 个 重要 性 质 ; 
性 质 4): 无 耗 可 道 三 端口 网 络 不 可 能 完全 匹配 ， 即 3 个 端口 不 可 能 同时 
都 匹配 。 
性 质 2) :无 耗 非 可 逆 三 端口 网 络 能 够 完全 匹配 ， 并 且 适 当地 选择 参考 面 ， 
其 正 、 反 旋 散射 矩阵 可 表示 为 
[0 1 0 
[S] = 4 0 
1 


[ro 0 1 
1 | 和 [Ss] -1 0 , (12.4.18) 
0 1 0 
下 面 证明 这 两 个 性 质 。 
首先 假定 无 耗 三 端口 网 络 完全 匹配 ， 即 假定 Sj = Ss = S33 = 0， 则 由 式 
Gd2.4.16) 和 式 (12.4.17) 可 以 得 到 
| Sp Sw»Sa + SS»Srl=1 (12.4.19) 
SpSBs= SS = SS =0 (12.4.20) 
对 于 可 逆 网 络 ， 由 式 42.4.19)， 则 得 
21S1»S»S3l=1 
这 与 式 (12.4.20) 相 矛盾 。 这 是 由 于 假定 了 S11 = S» = S33 =0 所 致 ， 即 此 假定 
不 应 成 立 ， 故 知 可 道 无 耗 三 端口 网 络 不 可 能 完全 匹配 。 性 质 (1) 得 证 。 
对 于 非 可 逆 情 况 ， 由 式 42.4.19) 可 知 ， 它 与 式 (12.4.20) 不 矛 古 ， 即 式 
(2.4.20) 条 件 实际 上 存在 。 这 可 有 两 种 情况 ， 即 如 果 : 
(1) Si»= S»= S31=0, WdetL Sj]= [LS SS = 1 
CO) S13= 8» = S35 =0, WdetLS]=1S1S»S3|=1. 
由 此 可 知 ， 无 耗 非 可 逆 三 端口 网 络 能 够 完全 匹配 。 


又 由 $ 短 阵 么 正 性 条 件 > SSy = 多 可知 ， 对 于 了 -了 情况 ， 可 和 sa 

对 应 于 情况 4)， 有 

1Sa31=1S1=1S1=1 
因此 

S13= ea， S32 = ej, Dal = ei 

对 应 于 情况 Q)， 有 

I1Spl=1S»1=1Sal=1 
因此 


S12 = ej? 12, S23 = © ja ， S31 = 一 cj 


如 果 将 各 个 端口 的 参考 面 癌 外 移动 上， 则 jb = j81 =1，2，3) ， 于 是 
得 到 情况 Gd) 条 件 下 的 $ 矩阵 为 
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| 0 0 oj 0 -0 - 
[8] = | 9 -0 0 0 
| 0 el (0,, -0 — 9, 0 | 


如 条 选取 参考 面 ， 使 得 
0] 二 了 (O13 十 Qo 一 Op ) 


lc O13 十 QO 十 O73») 


= 


1 
03 二 7 (O13 一 Qa 十 O03») 


如 得 到 
r0 0 1 
SJ- [sn]=| 1 0 , (12.4.21) 
0 1 0 
同样 可 以 证 明 情 况 CO) 条 件 下 的 $ 矩阵 为 
[0 1 0 
SJ]= [sr1= 0 0 | (12 .4.22) 
1 0 0 
于 是 性 质 C) 得 证 。 


由 上 述 Ls 和 [LS 表示 的 非 可 逆 无 耗 三 端口 元 件 称 为 无 耗 完 全 匹配 的 理 
想 三 端口 环行 器 。[LS$]j= LS 时 ，s = 1 表示 由 端口 1 输入 的 功率 完全 传输 至 
疹 口 2;， 而 Sil =0， 表 示 疹 口 3 无 输出 ， 其 余 类 推 ， 如 图 12 - 14 Ca) 所 示 。 同 
理 ， 图 12 - 14 由 表示 LSj= [LS 的 情况 。 

我 们 已 分 析 过 铁 氧 体 环形 器 的 工作 原理 ， 本 章 从 非 可 逆 三 端口 网 络 的 分 析 
证 明了 非 可 逆 三 端口 器 件 作 环形 器 的 可 能 性 。 


pi ps» pi 
(a) (b) 


12-14 三 端口 环行 器 的 $ 和 矩阵 
(a) LS (pb) LS 
和 矩形 波导 对 称 Y 分 支 及 其 等 效 网 络 的 5S 参数 


下 面 以 矩形 波导 对 称 Y 分 支 为 例 导 出 三 逆 口 副 件 的 具体 网 络 参数 。 图 
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12-15 给 出 矩形 波导 对 称 了 分 文 的 结构 和 等 效 电 路 。 各 个 端口 具有 对 称 性 。 
等 效 电 路 (各 个 端口 电压 的 方向 可 以 看 出 ，S$i = S$» = Sw; 其 次 ， 如 以 相 

同 功率 分 别 输入 到 端口 mm (pp)， 则 在 端口 mp (ap 的 输出 功率 相等 

是 有 Sy = Sy = S13。 同 理 有 S31 = Si = S»3。 因 此 得 到 EE 面 和 石和 面 对 称 Y 分 去 

的 S 和 窍 阵 相 同 ， 即 


| S11 S12 S12 
[Ls jy -| S11 7 (12.4.23) 
S12 S12 S11 


”| 对称 Y 分 支 等 效 电路 (1) 等 效 电路 (2) 


EE 面 (串联 ) 分 支 


五 面 (串联 ) 分 文 


图 12-15 波导 对 称 了 分 文 及 其 等 效 电路 
12.4.4 ”四 端口 器 件 与 四 端口 网 络 
定 问 耘 合 堪 是 四 问 口 右 件 的 代表 ， 下 面 主 要 讨论 定 问 耦合 右 的 S 参数 表 


对 于 无 耗 可 逆 四 端口 网 络 ， 其 S$ 矩阵 为 
S11 S12 S13 914 
Fo] S12 D2 13 Da4 | 
Sn 73 NO S| 
S14 Sx D4 D4 
按照 习惯 ， 规 定 端口 1 为 输入 端口 ， 其 他 3 个 都 可 为 输出 病 口 或 阳 离 病 

口 ， 它 们 的 5 矩阵 分 别 用 [So,]、LSw jj 和 [so jj 表示 之 ， 如 图 12 - 16。 
下 面 先 证 明 无 耗 可 逆 四 端口 网 络 一 个 最 基本 的 性 质 ， 即 无 耗 可 逆 四 病 口 网 

络 可 以 完全 匹配 ， 且 为 一 理想 定 癌 灰 合 器 。 


(12.4.24) 
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(b) 


图 12-16 无 耗 可 逆 四 闻 口 网 络 的 5S 矩阵 
(a) | So» | (hb) [So (0) [Soa 


这 可 由 无 耗 可 逆 四 交口 网 络 $ 矩阵 的 么 正 性 得 到 证 明 。 事 实 上 ， 先 假定 


其 中 3 个 端口 史 配 ， 即 假定 
S11 一 S22 = S33 =0 
则 由 式 42.4.24) 的 么 正 性 ， 可 以 得 到 


1Spl*+1S1l*+1Si4l*=1 (12.4. 
1 Spl*+1S»1 +1Sml =1 (12 .4. 
1 Sil*+1S»1 +1Sal =1 (12 .4. 
| Sial + 1S%ml* +1Sal + 1Saul =1 (12.4. 
SB Sn+ SSX%=0 (12.4. 

由 式 412.4.26) 减 去 式 (12.4.25) ， 得 到 
(| S»l*+1Sml )— (Sil*+1S1l*)=0 (12.4. 

由 式 42.4.29) 得 到 

1SsllS»l= 1Si4llS | (12.4. 


则 式 (12.4.30) 可 以 写成 


(SP 19 Sel lSal +1Sul Sa 
23 412) - 


| S2317 
| Sial*1 Sl + 1S11*|S,,1° 
二 (| S»31* + | S41 站 一 一 一 一 一 一 一 一 
| S23 | 
， ， 1S4 
二 (| S23 | + | So | ) ] 一 7 =0 (12.4. 
| S53 | 
显然 ， 当 
1 Sul = |S (12.4. 
时 ， 式 42.4.32) 成 立 ， 则 由 式 42.4.31) 可 得 
1 S31 = 1S | (12.4. 


将 式 (12.4.33) 代 入 式 (12.4.2$) ， 并 与 式 42.4.29) 比较， 得 到 


Sp|=|1Sa| (12.4. 


将 式 42.4.34)、 942.4.35) 和 式 142.4.25) 代 入 式 42.4.28)， 得 到 


25) 
26) 
27) 
28) 
29) 
30) 


31) 


32) 


33) 


34) 


35) 
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| Sul” = 一 (CS 二 | Sxl” + | S34 1”) 
=1- (Sul +1Ssl +1S»1 =1-1=0 


S11 = SS» = S33= S44=0 (12.4.36) 
因此 得 到 无 耗 可 逆 四 端口 网 络 的 $ 矩阵 为 
[0 Se 8 | 


Is 0 SS 
| - 4 (12.4.37) 


D13 O23 0 S34 
914 SS%H S44 0 
利用 式 42.4.33)、(12.4.34) 和 式 (12.4.35)， 由 式 (12.4.37) 所 示 So 和 矩阵 的 么 
正 性 得 到 
1Spl* +1S1l +1Si4l*=1 
Si3SI4 + 9S4S0 =0 
Si2Sm4 + SI4S12 =0 
S12S13 + SS12 =0 
若 要 上 式 成 立 ， 即 若 4 个 问 口 完全 匹配 ， 则 Sj,、Sj 和 Sjy 中 必须 有 一 个 为 零 。 
这 残 是 说 ， 此 四 内 口 网 络 必 定 共 有 和 定 问 性 ， 即 为 定 问 斐 合 辟 。 在 S1, = 0， 则 式 
(12.4.37) 变 成 


(12.4.38) 


| 0 0 963 Su 
| ”0 四 (12.4.39) 
Si SS» 0 0 
4 Si 0 0 
式 (12.4.39) 即 表示 图 12 - 16 Ca) 的 完全 匹配 网 络 的 5S 和 窍 阵 ; 大 S13 =0， 则 式 
(12.4.37) 变 成 
[0 9D 0 | 


| (12.4.40) 


Sl4 0 Sa 0 
式 (12.4.40) 即 表示 图 12- 16 由) 的 SS 矩阵; 看 Sj =0， 则 得 到 图 12 - 16 (e) 的 
S 和 矩阵 为 


| (12.4.41) 
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由 上 面 的 分 析 可 知 ， 无 耗 可 逆 四 端口 元 件 可 以 完全 匹配 ， 其 5S 矩阵 只 
[Ls]\ LSo;j 和 [soj3 种 形式 ， 且 均 为 一 理想 定向 耦合 器 ， 分 别称 为 双 癌 定向 
耦合 器 、 同 同 定 向 耦合 器 和 反 回 定 癌 耘 合 器 。 

下 面 分 析 图 12 - 17 所 示 的 同 疝 定 向 焰 
合 器 的 $ 参数 表示 。 所 有 定 门 耘 合 器 都 是 
由 故 合 机 构 联 系 在 一 起 的 两 对 传输 线 构 成 
的 ( 见 图 12 -17)，1 -2 为 一 条 传输 线 ， 称 
为 主线 ，3 - 4 为 另 一 条 传输 线 ， 称 为 副 
线 。 对 于 同 癌 定 癌 硝 合 丹 ， 副 线 功 率 流 方 ”图 12-17 同 向 定向 耦合 器 网 络 
问 与 主线 一 致 。 当 功率 由 主线 的 端口 1 问 
端口 2 传输 时 ， 如 果 问 口 2、3、4 都 接 匹 配 负载 ， 则 副 线 中 只 有 端口 4 有 耦合 
输出 ， 另 一 端口 3 无 输出 。 我 们 称 端 口 1 为 输入 只 ， 端 口 2 为 百 通 疹 ， 冰 口 4 
为 厌 合 端 ， 哨 口 3 为 隔离 端 。 

对 于 图 12 -17 所 示 同 癌 定 同 碍 合 器 ， 由 [LS 的 么 正 性 可 得 

1Su4l= 1S» | 
1Spl= 1S 

实际 应 用 时 ， 定 问 粳 合 器 需 与 信号 源 和 人 负载 连接 ， 如 图 12 - 18。 设 新 口 
2、3、4 接 负载 后 产生 的 反射 系数 为 厂 、T、， 则 其 反射 波 和 矩阵 可 由 [So;] 


求 得 ， 为 
by| [rl 0 0 | 5» " | 0 0 [3 
ik | | 0 "|| 。 Ja ,| ol 
ba 0 0 1 0 Sy 0Jlo 0 PP Si 


(12.4.42) 
当 问 口 3 和 4 接 匹 配 负载 时 ，P3 = T= 0， 于 是 
| 02 | Sw 
| = ai| SwS»T, (12.4.43) 
ba S14 


图 12-18 连接 信号 源 和 负载 的 理想 定 回 耦合 器 
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名 得 到 
02 = S12a1 (12.4.44) 
b3 = S127 oa041 = S70 (12.4.45) 
ba4 = S1401 (12.4.46) 
因此 端口 3 和 4 反射 波 的 幅 值 为 
1031=192311a1=193411ao| (12.4.47) 
Ibal=1Smullall (12.4.48) 


这 表明 端口 3 和 4 的 反射 波 分 别 由 不 同 入 射 波 引起 ， 却 受到 等 量 的 要 减 ， 
如 条 在 端口 3 和 4 接 上 匹配 检 淫 器 则 可 以 分 别 检 测 出 来 。 所 以 利用 定 癌 太 合 吉 
可 以 构成 反射 计 。 这 样 ， 由 主线 上 电磁 波 的 不 同 传输 方向 ， 在 副 线 中 可 得 到 不 
同 问 口 的 炼 合 输出 。 这 正 是 定 问 夺 合 需 名 称 的 来 由 。 

实际 应 用 的 定 辣 三 合 划 的 性 能 指标 主要 有 : 

G) 灰 合 度 C; 定义 为 副 线 耘 合 和 输出 功率 Po 与 主线 得 入 功率 Pl; 之 比 的 
分 贝 数 ， 即 


a 年 % % 
C=10 lg 万 =20 lg| S411 (单位 为 dB) (12.4.49) 
li 


QQ) 隅 离 度 I; 定义 为 输入 功率 Pi 与 副 线 隅 离 靖 的 功率 Py 之 比 的 分 贝 
数 ， 即 


PP i ™ nh 
GE _20 lg 一 一 (单位 为 dB) (12.4.50) 
Pa | 531 | 


反映 定 问 耘 合 器 隔离 度 的 指标 有 时 用 定 辣 性 刀 ， 它 定义 为 副 线 硝 合 输出 功率 
P40 与 隔离 端 功率 Pp 之 比 的 分 贝 数 ， 即 
P PP， $ 
D = 10 lg 万 =10 区 万 万 = 20 Ee 
=7-C (单位 为 dB) 
可 见 定 问 性 等 于 隔离 度 与 厢 合 大 之 者 。 
G) 输入 驻 波 比 : 指 疹 口 2、3、4 都 接 匹 配 负载 时 ， 主 线 输入 靖 的 驻 波 


7T= 10 lg 


比 。 

qd) 工作 频 市 宽度 : 它 是 指 满足 上 述 3 个 指标 时 的 工作 频率 范围 。 

对 于 图 12 - 16 所 示 定 问 烛 合 右 ， 其 $ 窒 阵 为 LSosj， 如 式 (12.4.40) 所 示 。 
由 其 么 正 性 可 得 


1Spl*+1Siu4l*=1 
1Spl*+1S»1 =1 
1S»wl*+1Sal*=1 


1Sisl*+1S3l*=1 


(12.4.51) 


和 


由 
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Si S14 十 S354 二 S17 十 S149 计 4 = 0 (12.4.52) 
式 (12.4.51) 和 式 (12.4.52) 得 到 
S12 = S34 = 0] (12.4.53) 


则 由 式 42.4.52)， 得 到 


S14 = Sx» = jC (12.4.54) 


而 Cf+ C5=1。 因 此 得 到 定 问 灯 合 如 的 5S 和 矩阵 为 


[Tr 0 C1 0 jC 
oo 0 jc， ,| 
次 jC,， 0 | 
jG, 0 Cc 0 

定 问 粳 合 器 的 结构 形式 很 多 ， 有 波导 型 、 同 轴线 型 、 微 种 线 型 等 ， 主 线 与 


LS] = (12.4.55) 


副 线 的 耦合 方式 也 有 孔 (或 槽 ) 形 ， 分 支 波导 、 耦 合 线段 等 已 在 前 面 有 关 章 节 讨 
论 过 ， 此 处 不 再 獒 述 。 


本 章 归 所 


波导 吉 件 按 与 系统 连接 的 端口 数 来 分 类 就 有 一 端口 器 件 、 二 端口 句 件 、 三 端 
口 器 件 、 四 端口 器 件 ， 以 至 更 多 端口 吉 件 。 相 应 地 ， 这 些 喜 件 在 系统 中 地 位 
就 是 一 端口 网 络 、 二 端口 网 络 、 三 端口 网 络 、 四 端口 网 络 ， 及 更 多 端口 网 
络 。 从 系统 角度 看 可 以 不 关心 器 件 内 部 的 具体 工作 原理 ， 而 只 关心 融 件 表示 
各 问 口 状态 的 特征 量 之 间 的 关系 。 这 种 关系 可 以 用 Z 矩阵 (或 了 和 矩阵)、sS 
知 阵 、A 矩阵、 工 算 阵 表 示 ， 它 们 相互 间 可 以 转换 。 高 频 时 ，S 参数 易于 测 
量 ， 应 用 最 多 。 网 络 级 连 时 ，4 和 矩阵、 了 和 矩阵 用 起 来 较 方 便 。 阻 抗 (或 导 
纳 ) 在 低频 时 是 容易 测量 的 量 ，2Z 和 窍 阵 、 工 和 矩阵 在 频率 低 时 应 用 较 多 。 
无 耗 、 互 易 、 无 源 网 络 和 矩阵 有 以 下 儿 点 性 质 : 
(1) 互 易 网 络 $ 矩阵 具有 对 称 性 ， 即 S$ = Sj; 
(2) 无 源 网 络 的 耗 获 和 窍 阵 LDj= -LSj + 为 非 负 龙 米 矩阵 ， 且 1 1 去 
] ; 
G) 无 耗 网 络 散 里 矩阵 是 么 正 的 ， 即 [Sj+ LS = [1j]， 如 果 网 络 又 可 逆 ， 则 
[sj*[s]= [1j; 
参考 面 移动 时 ，S 参数 的 幅 值 不 变 。 
病 口 器 件 只 用 一 个 $ 参数 SI 表示， Si 满足 关系 

0<1-1S1l = di 过 1 
无 耗 非 可 道 三 端口 网 络 可 构成 理想 的 三 端口 环形 器 ， 无 耗 可 道 四 端口 网 络 可 


作成 定 癌 灰 合 礁 。 
e 波导 柄 件 的 网 络 参数 可 从 理论 分 析 得 到 ， 更 多 的 是 通过 数值 模拟 、 具 体 测量 
得 到 。 


习 圳 


12.1 求 变 压 器 ( 见 题 图 12.1) 的 4 矩阵 和 S 矩阵。 
12.2 ”对 于 无 耗 、 互 易 、 对 称 的 二 端口 网 络 ， 其 独立 的 $ 参数 有 几 


个 ? 并 说 明理 由 。 ln 
12.3 ”有 一 个 对 称 无 损 二 端口 网 络 ， 奇 输出 端口 接 匹 配 人 负载 ， 测 得 输 
A dmin = 0.1254。 求 二 端口 网 
络 的 $S 参 
12.4 任意 一 端 吕 网 络 如 题 图 12.4 所 示 ， 其 $ 已 知 ， 当 2 .2 面 和 
负载 其 电压 反射 系数 为 时 ， 求 1-1 面 的 荆 ,。 题 图 12.1 


题 图 12.4 题 网 12.5 
12.5 某 微 流 元 件 的 等 效 电路 如 题 图 12.5 所 示 ， 工 作 角 频率 为 w， 求 此 元 件 的 等 效 网 络 散 
射 矩 阵 参 数 。 


12.6 微 带 双 分 文 定 回 和 硒 合 髓 ( 见 2.7.3 
市 ) 可 用 奇 、 偶 模 进 行 分 析 ， 
偶 术 情况 下 的 等 效 电路 见 图 2 
39 (d)、 (e)， 并 重 绘 于 题 图 12.6 
(a)、(b)， 求 奇 、 偶 模 两 种 情况 
下 的 4 和 窍 阵 。 
12.7 在 一 传输 系统 上 ， 其 无 损 不 均匀 
性 可 等 效 成 一 个 电容 ， 已 知 此 电 题 图 12.6 


容 的 归 一 化 电 纳 为 多 - 育 : 在 传输 线 上 可 以 找到 适当 的 截面 T 和 TT， 以 T, 和 卫 


截面 为 参考 面 则 可 等 效 成 一 个 理想 变压器 ， 见 题 图 12.7。 求 了 和 了 呈 截面 的 位 置 ( 即 
羽 和 应 )) 以 及 理想 变压器 的 变换 比 n。 
12.8 如 题 图 12.8 所 示 波 导 阶 梯 : 
G) 求 阶 梯 处 的 了 和 4 矩阵 及 其 等 效 电路 ; 
C) 求 电 长 度 为 9 和 9, 的 参考 面 S$ 和 3 之 间 电 路 总 的 了 和 矩阵 和 4 矩阵。 
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一 一 
_ OT 0, ] 
1 ] 
也 二 到 六 ] | Ol 
于 cloo V3 | 202 
Z 


D1] 
和 人 i —- oo 
:7 S) S, 
题 图 12.7 题 图 12.8 


12.9 如 题 图 12.9 所 示 三 端口 网 络 ， 当 参考 面 为 T、T、 
T 时 的 散射 矩阵 为 


NT 912 D13 
[sj] 一 局?] Np S73 
Dal D32 D33 


大 了 外 移 Aw/2，TD 外 移 和 pg/4， 分 别 得 到 新 的 参 沽 
面 T 和 了 了， 试 求 参考 面 移动 后 三 端口 网 络 的 散 冉 矩 


阵 。 题 图 12.9 
12.10 如 题 图 12.10 所 示 同 轴 流 导 转 换 接 头 ， 已 知 其 散射 矩阵 为 
Sl! 5S 
Fs] | 1] "| 
D2 Sy 


Q》 求 端口 2 匹配 时 端口 1 的 驻 波 系数 ， 
CC) 求 当 半 口 2 接 人 负载 产生 的 反射 系数 为 工时 ， 尊 口 1 的 反射 系数 ; 
G)》 求 端口 1 匹配 时 端口 2 的 驻 波 系数 。 


| l:n 
| 
] 
| iB 
| 
T 
1 
题 图 12.10 题 图 12.11 
12.11 如 题 图 12.11 所 示 和 人 微波 接头 等 效 电路 ， 今 测 得 
1+] 工 一 
S11 = 一 二 


3+j “~ 3+j 


求 理 想 变压器 的 熙 数 比 m、 接 头 处 电 纳 B 及 $j, 值 。 
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结构 相对 简单 的 规则 波导 (如 第 6 章 讨论 的 柱 形 波导 ) 可 以 得 到 解析 解 ， 但 
结构 复杂 的 波导 及 波导 器 件 一 般 只 能 用 数值 方法 对 其 特性 进行 模拟 。 计 算 机 及 
数值 分 析 技 术 的 进步 使 得 用 数值 方法 模拟 波导 及 波导 器 件 特 性 参数 成 为 可 能 。 
数值 模拟 已 成 为 电磁 场 与 电磁 波 分 析 的 有 力 工 具 。 对 波导 及 波导 器 件 的 设计 制 
作 网 络 参数 的 测量 是 必 不 可 少 的 ， 但 是 在 波导 器 件 设 计 过 程 中 ， 网 络 参数 的 数 
值 模拟 对 于 优化 器 件 设计 、 缩 短 设 计 周 期 、 降 低 设 计 成 本 越 来 越 重 要 。 由 于 波 
导 絮 件 种 类 和 繁多， 结构 各 异 ， 所 依据 的 物理 原理 也 差别 很 大 ， 业 已 发 展 的 数值 
模拟 方法 也 多 各 多样。 本 间作 为 入 门 的 引子 ， 仪 选择 几 种 常用 的 数值 模拟 方法 
进行 初步 讨论 。 

本 章 13.1、13.2 市 用 模式 思 配 法 分 析 答 形 波导 分 又 不 连续 的 问题 以 及 条 
形 介质 波导 的 色散 关系 ，13.3 节 用 谱 域 法 分 析 微 带 线 ， 这 两 种 方法 没有 本 质 
区 别 。13.4 市 用 有 限 元 法 分 析 介 质 谐 振 器 。 前 面 儿 种 方法 都 是 在 频 域 中 进行 
的 。13.5 节 则 介绍 时 域 中 数值 模拟 电磁 问题 的 方法 一 一 时 域 有 限 差分 法 
(FDTD) 。13.6 和 用 FDTD 法 数值 模拟 微 带 各 件 的 等 效 网 络 参 数 。13.7 市 讨论 
用 谐振 法 数值 模拟 波导 器 件 的 等 效 网 络 参数 。 


13.1 和 窍 形 波 吕 分 义 不 连 续 面 的 等 效 网 络 表 不 


如 图 13 - 1， 算 形 波导 4 在 z=0 平 面 分 又 为 矩形 波导 B 和 C， 并 假定 波 
导 B 和 C 被 无 限 薄 的 完 纯 导电 壁 分 开 。 所 讨论 的 问题 是 区 域 4 中 TEj 基 模 沿 
z 方 问 投 射 到 z =0 的 分 又 不 连续 面 ， 
由 于 分 又 不 连续 面 存在 ， 将 激励 起 包 
括 基 模 TE 在 内 的 各 高 次 模式 。 要 求 的 
是 区 域 4 所 激励 起 各 模式 函数 的 幅 值 一 ~ 
Fa (Pa (与 有、C 区 域 激励 的 各 模 
式 困 数 幅 值 了 网 Cz)、 了 (Gz)、V° (z)、 
1 (z) 有 什么 关系 ， 并 用 怎样 的 网 络 表 
示 ? 图 13-1 和 矩形 波导 分 义 
由 于 我 们 讨论 的 结构 只 在 x 方向 9 绕 酸 面 。 外) 模 枚 面 
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不 均匀 ， a 也 是 均匀 的 ， 
所 以 亚洲 投射 到 分 又 不 连续 面具 激励 起 亚 ,0 各 高 次 模式 。 因 此 本 节 讨 论 的 
问题 “方向 不 受 限 市 的 平行 板 分 又 波 时 相 站 行 民办 炙 波 导 这 典型 不 
均匀 性 问题 已 为 许多 作者 详细 研究 过 。 本 节 这 样 处 理 ， 以 便于 和 其 他 作者 的 研 
究 结 果 比 较 。 


由 于 只 考虑 TEjo 详 模式 ， 各 区 域 模 癌 场 量 只 有 应 、 了 及 两 个 分 量 。 它 们 可 
分 解 为 无 限 多 模式 场 的 蔓 加 

Es= PE, Cx,z) = ~ 2p (x) Vi, (z) (13.1.1) 

= OH (rz) = So (x) [5, (z) (13.1.2) 


这 里 上 标 了 可 为 a、b、c， 表 示 相 应 区 域 4、B、C 中 的 量 。g5 为 ?区 域 的 标 
式 明 数 ， 因 为 场 在 y 方 同 没有 变化 ， 故 gp5 满足 的 方程 为 


2 
(T+) (x) =0 (13.1.3) 
其 解 为 
Pp (wx) = Ansin yy* (13.1.4) 
0 (x) = B sin x (13.1.5) 
Wi 
Po， (x) = Cosin Ty Cx — Wl,) (13.1.6) 


式 中 色 、 肌 为 波导 4、B 的 宽度 ( 见 图 13-1D， 负 = 有 -有 册 为 波导 人 的 宽 
度 。 


Vi，(z)、75(z) 表 示 模 式 函 数 幅 值 ， 上 共有 电压 、 电 流量 纲 ， 简 称 模式 电压 
或 模式 电流 ， 它 们 满足 传输 线 方程 


dV (2) 
一 = — jk ZS, Cz) (13.1.7) 
Te 2 — jk 7 V5 (z) (13.1.8) 

之 

式 中 
2 
ko = wpe -( 罕 | (13.1.9) 
六 -二 -时 (13.1.10) 
YE 


ki 为 TE, 模 的 传播 常数 ，Z' (或 Y) 为 TE, 模 的 特征 波 阻抗 (或 特征 波导 
纳 ) 。 
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引入 归 一 化 条 件 ， 有 
上 5, (Cx) ps, (x)dx=1 


积分 限定 义 如 下 : 
AK: Xl = 0 x» = W, 
B 区 : Xl = (0U， X2 = Wy 
C x.: x1 = Wy,, > 一 Ws 
由 此 可 得 
2 
hn= 和 页- 
2 
B= 和 | 友 - 
2 
Cm W, — Wy 


由 式 43.1.4) ~ (3.1.6@) 定 义 的 模式 函数 以 及 上 面 归 一 化 条 件 确 定 的 常数 
A,，B,，Ca， 个 难得 到 模式 孙 数 的 正 交 性 


Ww 
Pa )》 = | PmPndx = Onn 


《oa 


W 
(9% | 02) = | Puphdx = Opn 


WW 
(9 |e)= midr= 6m 
86, 是 Kronecker delta 函数 ， 当 m =n 时，65,, =1， 人 否则 为 去。 

分 又 不 连续 面 的 存在 将 引起 分 又 不 连续 面 两 边 各 区 域 模式 之 间 的 耦合 ， 这 
种 耦合 关系 可 利用 模式 匹配 技术 求 得 。 所 谓 模式 匹配 技术 是 指 分 又 不 连续 面 两 
边 场 的 全 部 切 癌 分 量 必须 连续 。 即 

E>» +) (OQ<wx< Wo) 
Es (0-) -| 
Es (01) 《<x< W,) 
He (0*) (QO<xe< W) 
2 (O01) (Wp<x< WW,) 

因 场 的 场 向 分 量 可 表示 为 模式 函数 和 模式 电压 或 模式 电流 的 乘积 ， 把 式 
Gd3.1.1)、(43.1.2) 代 入 式 43.1.11) 便 可 得 到 分 又 不 连续 面 两 边 模 式 电 流 或 模 
式 电压 之 间 的 关系 


D> ph, 0-) = 


(13.1.11) 
万 0- ) -| 


Do Ot) OO < wx < W) (13.1.12a) 


Do (01) (Wr < x < WW) (3.1.12b) 
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Do 0) Ore W) 3.1.139 

Do (0-) 二 

” 80 (O01) CW < x < W) 03.1.13b) 

将 式 (13.1.12a)、 (13.1. 13a) 两 边 同 乘 以 ob， 将 式 〈13.1.12b)、 

G3.1.13b) 两 边 同 乘 以 o*， 并 分 别 在 00, 厂 )、( 隔 ， 罗 范围 内 积分 ， 利 用 模 
式 了 图 数 的 正 交 性 可 得 


Vo (0+)= > PV (0-) 


m= |] 


V® (0+)= > 0 (0-) 


m= |] 
_ (13.1.14) 
1 (0+)= > PP (0-) 
m=|] 
1 (O01)= > 0 0-) 
m= |] 
n=1, 2， 3， 
由 
P,, -| pep, dx 
式 中 0 (13.1.15) 


式 (13.1.15) 表 明 ，P,,、0;i% 均 为 实数 。 将 式 3.1.12)、413.1.13) 两 边 同 
时 乘 以 g*%， 并 在 (0, 玉 ) 范围 内 积分 可 得 


Ta (0-) = > Pp, Ve (0+) + > 0 7 (0+) 


Fe 0 = DU pp O07) 4 Or On (13.1.16) 
- a 
m=1, 2,， 3, …: 
式 (13.1.14)、(413.1.16) 可 进一步 写成 矩阵 形式 

[V* OO*) J]= LPJLvV* (0-7)] (3.1.17) 
LPr+)j=[LPJLO-D) (3.1.18) 
[vy° 0+) = [LO LPGO-) (13.1.19) 
[7° O07+) 1]= [oj 0) (13.1.20) 
[Ya )]=LPTECO+ + LO Lv OO+)] (13.1.21) 
[LPGO-)]=LPILPOr + [Lo Dor yj (13.1.22) 


[V7]|= CV’i, Vs, 。。。。。 )T 
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| 产 | = (J:, V3 )T 
上 标 T 表 示 算 阵 转 置 。 

式 (13.1.17) ~ 43.1.22) 清 楚 地 表明 了 分 又 不 
连续 面 爽 边 模 式 电 讨 和 模式 电流 之 问 的 耘 合 关 系 ， 
据 此 ， 我 们 可 以 用 图 13 - 2 所 示 的 一 个 多 端口 网 
络 M 来 表示 它们 之 间 的 关系 ， 从 而 把 场 的 问题 归 
结 到 网 络 问 题 来 处 理 。 

必须 指出 ， 式 (13.1.17) ~ 43.1.22)6 组 式 中 
只 有 3 组 是 独立 的 ， 它 们 可 决定 区 域 4、B、C 
中 模式 函数 的 幅 值 。 特别 是 式 (13.1.21)、 
(13.1.22) 同 时 包含 了 3 个 区 域 的 场 量 ， 是 有 反映 分 


又 不 连续 面 特征 的 最 本 质 的 方程 组 。 将 式 站 
3.1.17)、43.1.19) 代 入 式 3.1.21) 可 得 图 13-2 矩形 波导 分 又 不 
Vv* (0-)=[LPTIIP Or + LOTILYe OO+ ) 连续 面 及 其 等 效 网 络 

= {LPjlPl+ Loj Lo v0-) 
所 以 
[PilPj+ [LoLoj= [1) (13.1.23) 


同样 式 3.1.18)、(13.1.20) 取 转 置 并 复 共 力 ， 分 别 右 乘 [VV]、[V*]， 再 相 
加 ， 并 利用 式 43.1.17)、43.1.19) 及 43.1.23) 得 到 
[天 LVY + Lr [Lye = La Lv?) (13.1.24) 

式 (13.1.23) 表 示 了 算 阵 LPj、L0 jj 的 性 质 ，[1j 为 单位 矩阵 。 式 (13.1.24) 
中 上 标 + 表示 和 矩阵 转 置 并 共 斩 。 该 式 表 明 在 分 又 不 连续 面 两 劳 的 功率 流 是 守恒 
的 ， 这 正 是 用 网 络 M 等 效 分 又 不 连续 面 的 基础 。 

如 条 我 们 关心 的 主要 是 区 域 4 中 的 反射 波 ， 则 可 把 多 端 网 络 连同 z >0 的 
区 域 B、C 等 效 为 一 个 输入 阻抗 矩阵 ， 并 可 求 得 区 域 4 的 反射 系数 和 托 阵 ， 由 
此 可 从 已 知 的 入 射流 求 出 4 区 的 [Pa]j、LP]j， 再 利用 式 013.1.17) ~ (13.1.20) 
即 可 求 得 [PP 、[L、LY、5r]。 

如 定义 LZa]、[Lz ]、[LzZes 分别 为 xz=0 平 面 处 4、B、C 区 域 向 +z 方 向 
看 过 去 的 输入 阻抗 矩阵 ， 则 


[vO0-)]= [ZLr (OO-)] (13.1.25) 
[Ww O01)]= [L271L7 CO+))] (13.1.26) 
[vy° OO+)]= [Ze Le yj (13.1.27) 


[2 、LZ9 与 传输 线 的 终 闪 负载 有 关 。 当 传输 线 为 无 限 长 时 ，[LZP、[LZ8 
简化 为 对 角 和 矩阵 LZ*]、[L2Z*]， 其 对 角 线 上 的 元 素 分 别 为 B、C 区 域 相 应 模式 
的 特征 阻抗 。 
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我 们 再 定义 z=0 分 又 不 连续 面 处 的 电压 反射 系数 矩阵 LPa]j， 及 电流 反射 
波 、 入 射流 列 癌 量 L 问 、L， 即 
[7 = [万 ,并 
[= [Fi, 7,***j! 
根据 传输 线 理论 可 得 
[1707)]= (1j- Lm 0-) D117 (13.1.28) 
[YaG-)] = [L731] + [TO0-) DL (13.1.29) 
[2 为 4 区 的 特征 阻抗 矩阵 ， 是 个 对 角 和 矩阵 ， 其 对 角 线 上 的 元 素 分 别 为 相应 
模式 的 特征 阻抗 。 
由 式 43.1.25)、(13.1.28)、43.1.29) 可 得 
[TO07)]= (2*]+ [2 D171- [LZa]) (13.1.30) 
而 从 式 43.1.25) ~ (3.1.27) 以 及 式 43.1.18)、43.1.20)、43.1.21) 可 得 
[Za -= [PLZ OO+) [Pl+ [Lollizs or Lo 43.1.3D 
当 B、C 区 延伸 至 无 穷 远 时 ， 有 
[Zr (0+)]= [2°] 
[Ze (0+)]= [7° 
LZa (OQ07) j= LPLZ°* [Pj+ Lo LzZe Lo (3.1.32) 
式 43.1.30)、(13.1.32) 是 本 节 的 最 主要 结果 。 很 显然 ， 当 不 计 及 模式 间 的 灰 
合 时 ， 这 商 式 就 简化 为 通常 熟知 的 标量 有 反射 系数 和 标量 输入 阻抗 的 表达 式 。 求 
得 4 区 的 电压 反射 系数 1 后 ， 可 利用 前 面 推导 的 式 子 ， 分 别 求 得 4、B、C 
区 中 的 场 量 及 4 区 中 的 反射 功率 和 下 、C 区 中 的 传输 功率 。 
13 -3 为 数值 计算 结束 。 计 算 中 我 们 取 玉 , = 1.5A，W,= WW, =0.75 和 A，AX 
为 目 由 空间 波长 ，TEio 模 从 4 区 和 输入， 其 归 一 化 功率 为 1。 当 TEi6 守 行 波 到 达 
分 叉 不 连 续 面 z = 0 处 时 ， 一 部 分 被 反射 ， 另 一 部 分 透 过 B、C 区 继续 传播 。 
了 ;= 到 ， 故 B、C 区 通过 的 功率 CPP 应 相等 且 这 些 通过 功率 加 上 4 区 
的 反射 功率 总 和 P 应 等 于 入 射 功 率 P,,。 实 际 计算 时 ， 由 于 所 取 的 模式 不 可 能 
无 限 多 ， 必 须 在 菏 处 切断 ， 因 此 计算 结果 的 准确 大 与 所 取 的 模式 数 有 关 ， 模 式 
数 取得 越 多 ， 计 算 结 果 束 越 精 确 。 
计算 时 4 区 所 取 的 模式 数 N, 等 于 B、C 区 模式 数 Nj，N, 之 和 。 计 算 结 
果 表 明 ， 不 管 Ni = N.， 还 是 Mz 关 N.， 只 要 所 取 的 模式 数 足 够 大 ， 总 的 散射 功 
率 总 是 收敛 到 入 射 功率 之 值 ， 并 不 出 现 相 对 收敛 问题 。 当 Nb = N。= Ns/2>15 
时 ， 总 的 散射 功率 与 入 射 功率 之 关 将 小 于 10-”>。 
如 果 波 导 B 或 C 在 z =z 处 短路 ，[LZPj]、LZsj] 仍 为 对 角 和 矩阵 ， 但 在 对 角 线 
上 元 素 分 别 为 B、C 区 域 当 z = zi 处 短路 时 的 输入 阻抗 。 
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0.492 0.6 Na 
N=0.4Na 
0.491 
0.995 0.490 wy WW.=0.75 4 
TEo ») Wo=0.754 
0.489 
0.990 0.4885 10 1 30 25 30 N, 


图 13-3 波导 分 又 不 连续 面 总 的 散射 功率 与 所 取 模 式 数 关 系 
(a) Pe/ Pau~N (b) 下 

图 13 -1 所 示 算 形 波导 分 义 不 连 续 ， 假 定 区 域 B、C 被 无 限 沽 的 完 纯 导电 
厂 分 开 ， 而 实际 上 导电 注 片 都 是 为 有 限 厚度 的 。 如 果 把 前 面 的 分 析 模 型 推广 一 
下 ， 也 可 用 于 分 析 有 限 厚 度 导 电厂 的 情况 。 先 把 图 13 -1 的 二 分 又 模型 推广 到 
三 分 又 ， 如 网 13 -4 (a)， 在 z=0 分 义 为 3 个 矩形 波导 。 如 果 第 二 个 区 域 波 导 
C 在 z=0 处 短路 ， 如 图 13 -4 (b)， 波 导 C 就 是 有 限 厚 度 导 电厂 。 如 果 波 导 
B、D 又 在 z=zj 分 义 为 Ek、F、G、H4 个 波导 ， 如 图 13 -4 (ec)， 并 使 波导 
FC 在 z=z 短路， 即 如 图 13-4 (d)。 所 以 将 13 -1 的 模型 推广 可 以 分 析 算 
形 波导 中 更 复杂 的 不 连续 问题 。 


I I II I I I I | I I I 下 
| “DD | “DD | DLL 其 | “Db 直 
| B ] B | Bf | B E 
z=0 ZzZ=0 z=0 2Z=2] z=0 2Z=2] 
(a) (b) 《c) (d) 


图 13-4 答 形 波导 分 义 不 连 续 模 型 的 推广 
Ca) 三 分 义 矩 形 波导 ”也 )、(c)、(d) 分 又 矩形 波导 的 推广 
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第 6 章 我 们 已 用 EDC 法 近似 分 析 过 条 形 介质 波导 的 色散 关系 。 下 面 给 出 
用 标 式 匹配 法 严格 分 析 条 形 介 质 波 导 的 过 程 及 结 末 。 对 此 问题 有 兴趣 的 读者 ， 
可 进一步 参阅 “小叶 系统 的 等 效 网 络 分析 ”( 见 本 书 最 后 参考 文献 )。 
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13.2.1 横 回 等 效 网 络 
图 13 -Sa) 所 示 的 条 形 介 质 波 导 可 分 为 条 形 介 质 所 在 的 内 部 区 域 工 与 外 


II Ea 1 
SS 
加 , 


13-5 条 形 介质 波导 及 其 分 析 模 型 
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部 区 域 卫 ， 内 部 区 域 、 外 部 区 域 部 可 看 成 多 压 介质 波导， 条 形 介 质 波导 中 小 传 
播 的 过 程 是 :内 部 区 域 传播 的 以 波 和 天 ,为 特征 的 波 倾 斜 投 册 到 内 外 区 域 的 交 
界面 ， 产 生 全 反射 ， 如 此 限制 在 内 部 区 域 泊 z 轴 传 播 。 内 部 区 域 、 外 部 区 域 x 
方 回 波 的 传播 用 传输 线 等 效 ， 内 外 区 域 交 界面 可 用 一 网 络 表示 ， 这 样 就 得 到 图 
13 -5 4b) 所 示 的 模 回 等 效 网 络 。 由 于 条 形 介 质 波 导 侧 面 不 连续 效应 ， 单 一 的 
TE、TM 模 已 不 能 满足 侧面 不 连续 的 边界 条 件 ， 因 而 亚 、TM 模 必 须 同时 考虑 。 


因为 外 部 区 域 趋 于 无 穷 远 ， 在 x = - 妃 ， 邱 - 向 - z、+z 方 向 看 进去 的 输 


入 阻抗 就 是 外 部 区 域 的 特征 阻抗 矩阵 [Zr ]。 由 网 络 对 两 边 电压 、 电 流 的 变换 
关系 可 求 出 += 二 如-，x = 的- 处 看 进去 的 输入 阻抗 年 阵 [ Zu( x= -区 -外 
[Za( «= 号) ] 。 上 标 箭头 “<-” 表 示 向 -方向 看 去 的 输入 阻抗 短 阵 ，“ 


表示 加 + x 方向 看 去 的 输入 阻抗 。 于 是 图 13 - 5 ) 又 可 简化 为 图 13 -5Cc)。 由 
于 结构 对 称 性 (对 称 面 x =0)， 如 果 对 称 面 对 于 电压 是 波 腹 (电压 偶 对 称 )， 相 
当 于 开路 。 如 果 对 称 面 对 于 电压 是 波 节 (电压 奇 对 称 )， 相 当 于 短路 。 这 样 就 得 
到 图 13 -5 (qd 和 (e) 所 示 的 两 个 等 效 电 路 。 

图 13-5 (Ga 中 同时 标 出 两 个 坐标 系 ， 一 个 是 结构 坐标 系 (x*，y，z)， 另 一 
个 是 本 征 坐 标 系 (uw，y，w)。 在 结构 坐标 系 中 ， 坐 标 等 于 和 常数 的 平面 与 条 形 介 
质 结 构 的 不 连续 面 一 致 。 在 本 征 坐 标 系 中 ， 波 矢 天 只 有 两 个 分 量 ， 天 = uo+t 
有 ly0， 场 在 2 方 癌 没有 杰 化 。 对 于 TE 模 场 量 只 有 E,、H,、H3 个 分 量 ， 对 于 
TM 模 场 量 只 有 及、E,、 太 ,3 个 分 量 。 本 征 举 标 系 (uw，y， wv) 绕 y 轴 转 过 9 角 
邵 到 结构 坐标 系 (x，y，z)。 


13.2.2 表示 y 方向 场 分 布 的 模式 函数 p(y) 


前 已 指出 条 形 介 质 波 导 内 部 区 域 、 外 部 区 域 都 可 看 成 多 层 介 质 波 导 ， 见 名 
13-6 (a)。 图 中 所 用 坐标 系 为 本 征 举 标 系 (uw，y，vw)， 坐 标 轴 y 与 界面 焉 和 直 ， 
& 的 方 同 与 波 矢 ,的 方 同 一 至， 而 vw 与 w、y 王 直 。 实 际 条 形 介 质 波导 底部 各 
用 金属 板 文 撑 ， 上 面 有 时 加 一 个 金属 板 屏 表 ， 上 只 要 上 兰 板 离开 介质 波导 移 兰 层 
足够 近 ， 对 波 传播 的 影响 可 忽略 ， 那 么 把 所 研究 多 层 介 质 波导 限制 在 两 导电 板 
之 间 并 不 失去 分 析 的 普 壳 性。 如 取 与 层 状 介质 交界 面 牌 二 的 y 轴 为 纵 同 ， 则 y 
方向 相对 介 电 系数 分 布 可 表示 为 

ey OQ<y<i) 


2 (I<y<1) 
e024 (13.2.D 


兴 当 中安 几 电 


Em (t+to"*+t_1<y<h) 
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(a) 


13 -6 多 层 介质 波导 及 其 分 析 模 型 
(a) 多 层 介 质 波导 ”4) 分 析 模 型 《e) 等 效 网 络 
式 中 ss, 为 第 上 层 介 质 的 相对 介 电 系数 ， 志 为 第 层 介 质 的 厚度 。 在 (us yy, 2) 本 
征 坐 标 系 下 波 矢 天 只 有 两 个 分 量 ， 天 = uo+ yo， 所 =0， vw 方 同 场 没有 变化 。 
y 方 问 传输 线 模型 如 图 13 -6 (ec)， 为 n 上 段 不 同 特征 参数 的 传输 线 的 级 连 。 对 
应 于 nn 层 介质 的 nn 个 传输 线 方 程 可 合并 写成 一 个 方程 


dV (y) 
— = jh 0) (13.2.2) 
dy 
2 -jhyV 0) (3.2.3) 
式 中 
/k CTE 模 ) 
2 二 本 (13.2.4) 
y ky/ (weper Cy)) (T™ 模 ) 
ky = pe (y) — ks (13.2.5) 


耦合 的 一 阶 微分 方程 (13.2.2)、(13.2.3) 还 可 合并 写成 一 个 二 阶 微分 方 
程 。 对 于 TE 檬 ， 将 式 (13.2.2) 再 微分 一 次 ， 并 将 式 (13.2.3)、(13.2.4)、 
3.2.5) 代 入 ， 得 到 

dV (y) 
dy 
对 于 TM 模 ， 将 式 (13.2.3) 写 成 
1 dF 
Er (y) dy 


+ kie, VOV Cy) = 2V’ Cy) (3.2.6) 


二 — JweD VV (y) 
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对 y 再 微分 一 次 ， 再 将 式 43.2.2)、43.2.4)、43.2.5) 人 代入， 得 到 


d 1 df Cy ) 2 了 1 /2 1 1 
is 7 | Gr (13.2.7) 
上 标 一 撒 、 二 撒 分 别 表示 属于 TE、TM 模 的 量 。 
式 3.2.6) 和 (13.2.7) 义 可 写成 统一 的 形式 
各 Cope (4g Vo =A 0 cy) (13.2.8) 
式 中 
VV (y) 《TE 模 ) 
( ) = (13.2.9) 
”Po M 模 ) 
(y) (Cy) | | CTE 柑 ) (13.2.10) 
ye Gy) 7M 模 ) 


foe. (y) (TE 檬 ) 

gq = (13.2.11) 
[0 (TM 模 )》 

2 (TE 模 ) 

| i) (13.2.12) 


根据 y =0, h 上 下 导电 板 上 电场 切 向 分 量 E, 等 于 零 或 磁场 切 向 分 量 - 


0 这 两 个 边界 条 件 ， 式 413.2.8) 的 边 We 


pp 0) =o (h) = (TE 模 )》 (13.2.13) 
(Cy) (Cy) 
9 _59Y -0 aqm 模 ) (13.2.14) 
dy ly=o dy |y-=. 


式 (13.2.8) 就 是 决定 y 方 同 场 分 布 的 方程 ， 这 是 辑 知 的 斯 特 姆 - 刘 维 叶 微 
分 方程 。 本 征 值 A 由 边界 条 件 确 定 ， 对 于 由 册 导 电 板 限制 的 多 层 介 质 波导 ， 
本 征 值 X 构成 分 并 谱 ， 即 和 =A， 2，…，)，…， 相 应 的 本 征 图 数 ol (y)， 
DP 7)，…，O (7)，…， 束 是 我 们 要 求 的 模式 图 数 。 可 以 证 明 本 征 值 A; 及 
模式 函数 gp,(y) 具 有 如 下 两 个 性 质 : 

性 质 4): 如 条 e. (y) 是 实数 ， 本 征 值 4; 也 是 实数 ; 

性 质 C): 模式 函数 具有 正 交 性 


Cp, Nw ON, 0O)》- jw Oo Oo 9) dy = 0, 


(13.2.15) 
6mm 征 delta 函数 ， 其 值 为 


0 
| mn 


1 m=n 
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式 13.2.15) 对 于 TE、TM 模 都 是 适用 的 ， 表 示 相 同 极 化 模式 的 场 (TE 或 TW) 模 
式 函 数 之 间 的 正 交 关系 。 
对 于 不 同 极 化 模式 的 场 ， 它 们 之 间 也 有 类 似 关 系 


(CE < 


1 dd, 
es Cy) | dy 和 

HH h ! 1 ad ! / " / _] ad / 
-0 [0 ob 3 Dat OD) [Yo $e Wy 


_ [< 1] dd | 
9 总 Cady" 
式 3 2.16) 将 保证 交界 面 两 旁 功率 流 守恒 


13.2.3 Xx 方 同 等 效 传输 线 模 型 


条 形 介质 波导 内 、 外 区 域 的 场 在 图 13 - 6 所 示 本 征 坐 标 系 4uy yo) 下 只 
3 个 场 量 ， 由 于 模式 函数 p(y) 的 正 交 和 性， 它们 可 用 模式 函数 op。(y)7 展开 ， 见 
表 13-1。 


于 } /之 / 
er (y) > + hn) pn 


i 
+ ho gp -0 (3.2.16) 


表 13-1 本 征 坐 标 系 下 场 量 表达 式 


TE 模 TM 模 
一 一 2 Cy) ee H',= > ol (Cy) e-j 和 oz 
F 一 > ki ' 《 ) ej rv FEF" 二 > hk 人 ) e- 过 
"A 17 A eve, I Pn Y 
1 d ,1 1 d . 
' 一 一 一 一 《 ) -jh " 一 《 ) -jh 
人 > jor dyr™ 7° + > jweoer (Fdy ri 


定义 坐标 等 于 第 数 的 平面 与 条 形 介 质 波导 不 连续 面 一 致 的 坐标 系 (x，y，z) 叫 
结构 坐标 系 ， 如 图 13 -5 中 坐标 系 , 在 结构 坐 标 系 中 波 天 天 有 3 个 分 量 ， 亚 、 
TM 各 有 5 个 场 量 。 而 在 前 面 讨 论 的 本 征 坐 标 (ww，y， 
v) 中 ， 丰 只 有 两 个 分 量 ，TE、TM 场 各 有 3 个 分 量 。 结 
构 坐 标 系 与 本 征 坐 标 系 关系 见 图 13 - 7。 

本 征 坐 标 系 经 y 轴 旋 转 b 角 即 变换 到 (xw，y，z) 结 
构 坐 标 系 。 利 用 坐标 变换 关系 


w= Xecos 0+zsing (13.2.17) 
v= — xsin 人 上 +zcos (13.2.18) 
可 以 得 出 结构 坐标 系 下 场 量 表达 式 ， 对 于 TE 模 ， 其 电 


图 13-7 多 层 介 质 波 导 


场 的 变换 关系 为 坐标 变换 关系 


13.2 条 形 介质 波导 的 模式 匹配 分 析 581 
E’ = Evo -vop, (y)e Ih 
—— (- Xosin DO + Zocos 0 ) o'， (y) e -ih (x cos 0” + xsin 0 1 
二 XoE’, (wx, 了 了》 Zz) 十 zoE’, (x， YY) Zz) 


p=sin Oe i i (yye- 这 
EF’, = 一 cos Oe AD (yyJe ie 
k’, = kk’ cos 0O% 
hk’, = kr sin O° 
对 于 其 他 场 量 也 可 进行 同样 的 变换 。 由 于 x 方 癌 不 均匀 ， 必 须 考虑 x 方 问 反 
射 波 ， 其 结 泉 列 于 衣 13 - 2。 
表 13-2 结构 坐标 系 中 场 量 (用 了 了 表示 ) 


TE， TM 
p=- 3 sin 0 GD 9 1) E” - > pe Cx) 下 Cy) 
Ep,=0 有 = jy Oo Oo) 二 
= OV CW) pO) pa 六 sin 0574 CD 一 0 ; 总 Gy) 
及 = Dpag om (7) H" -= > -jin pV” (x) oy) 
H, = > — Ti (%) ph Cy) HW,=0 
H. = Dj psin Of Cx) 总 Cy) 于 = 2 jl” (og, 0) 


表 13-2 中 ,= hxo+ kco 9 为 有 与 x 和 四 之 闻 夹 和 骨 ， 即 从 本 征 坐 标 系 (u， 
y， v) 到 结构 坐标 系 (x， yy 2) 经 y 轴 旋 转 的 角度 。 电 压 (xz 、 电 流 了 xz) 的 定 
义 是 


V’ x) = -cos 0 (a e ih + b’ eile*) (13.2.19a) 
ke 1 
L(x) = -— (a e Ma — beltm’) (13.2.19b) 
wp 
fe” 有 
了 Cx) = 一 至 (ae ln + 0 ei’) (3.2.20a) 
JCE0 
六 (x) = -jcos OF (Care Hw — Db elt ) (13.2.20b) 
它们 满足 传输 线 方程 
dV (x) 
jh (x) (13.2.21a) 


dx 
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(x) 

Te =- jk YY, (x) (13.2.21b) 

式 中 天 是 x 方向 第 n 次 模 传 播 常数 。Z,，、 了 ,是 x 方向 第 n 次 模 等 效 传输 线 的 
特征 阻抗 或 特征 导 纳 ， 且 


J i 
wm (TE 模 ) 
| | Ck) 
Lxn = = (13.2.22) 
了 CD) 加 
一 《TM 模 ) 
we ohn 


因此 多 层 介质 波导 中 场 量 在 结构 坐标 系 中 用 TE,、TM, (下 标 y 表示 以 y 为 
纵 问 ) 模 分 开 后 ， 束 x 方 癌 流 的 传播 而 言 ， 每 个 模式 可 用 传 竹 线 等 效 。 


13.2.4 内 外 区 域 交 界面 的 横 问 等 效 网 络 表 示 


根据 表 13 -2 给 出 的 场 量 表达 式 ， 在 内 外 区 域 交 界面 (以 x = w/2 为 例 ) 切 
辣 场 量 (E,, E,; 到 ,HH,) 连 续 ， 可 得 


EB, (r= 1w/2) = En x= w/2) (13.2.238) 
Er (r=w/2) = En (x= w/2) (13.2.23b) 
Hi (r= w/2) = Hg (r= 1w/2) (13.2.23c) 
Hi x=w/2) = Hr (x=w/2) (13.2.23d) 


下 标 ]、 匡 表示 属于 区 域 1、 了 中 的 量 ,， 余下 同 。 利 用 模式 函数 正 交 性 式 
(3.2.1$9)、(13.2.16) 可 得 到 交界 面 两 劳 电 讨 、 电 流 (或 模 问 电场 与 磁场 场 量 ) 
之 间 变 换 关 系 

[vi = [ZLFr (13.2.24a) 

[17 j= [LT (13.2.24b) 
式 中 [LV]、[7 为 电压 、 电 流 癌 量 ,， 且 

[四 = LV, Vo Vs WV 

[ 门 = Er Ts Tos Pi Py, PT 
矩阵 [7 、[L7 表示 交界 面 两 劳 电压 、 电 流 的 变换 关系 ， 可 表示 为 


[o'] (Ss*]- [rjLP’) 

-| 0 pr] | (13.2.25) 
LP’ ] 0 

-| Tt | (13.2.26) 


[Pj]，L0Ojj，[Rj，[sj 是 子 和 矩阵， 其 矩阵 元 素 分 别 为 


h 
nm i 1 n 
pr - | 0) jG dy (13.2.278) 


13.2 条 形 介 质 波导 的 模式 思 配 分 析 


h 
Ron = | yin ©) 内 IT， WY) dy 
h 
Qn = Pa = | ws (9) GT (9) dy 
h 
Son = |， PIm WY) Pa WY) dy 
h 
Sm = 本 晴 (7 Yn (dy 


h 
Qw = ji Cy) Gn (9) dy 


式 中 


J 0) i 9, or CO 


Ph (y) = 一 i pa Oi E -二 On Cy) 


383 


(13.2.27b) 
(13.2.27¢) 
(13.2.27qd) 
(13.2.27e) 
(13.2.27f) 


(13.2.27g) 


(13.2.28) 


(13.2.29) 


利用 模式 函数 的 性 质 可 以 证 明 交 界 不 连续 面 两 边 坡 印 廷 功率 流 相 等 ， 即 


LT ELVYT = LT LT 
式 中 右上 角 “+ ”表示 和 矩阵 转 置 再 取 复 共 力 。 


定义 交界 面 两 过 输入 阻抗 答 阵 LZi, 或 输入 导 纳 答 陡 [Yj 为 


[mx= 艺 川 =[zor[rmlx= 蕊 | 
| 
[vi (= )] = [Zw Irn(= 劣 -)] 
0 


再 定 义 肥 出 系数 窒 阵 [| 为 


[站 (= 区 有 = 下 le= 瑟 ) 


(13.2.30) 


(13.2.31a) 


(13.2.31b) 


(13.2.32a) 


(13.2.32b) 


(13.2.33) 


[LV 工 隔 J 分 别 为 入 射流 、 反 射流 电 压 同 量 。 那 么 诡 界 面 x = w- /2 处 电压 、 


电流 癌 量 为 
[vi( = )] = [I+ [PIL] 
[7 (= )] = [EH]- Cr] 


(13.2.34a) 


(13.2.34b) 


根据 上 面 的 定义 式 (13.2.31) ~ (13.2.34) 及 变换 关系 式 (13.2.24) 可 进一步 得 到 


交界 面 两 劳 阻抗 变换 关系 
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LZT C0 /2 = ET jz Ct /2) LT, Jj! (13.2.35) 
式 中 [Zist Go- /2)] 是 从 区 域 T 中 = 号- 处 向 + 方向 看 去 的 输入 阻抗 。 区 域 


I 中 x = 鸭 - 处 的 反射 系数 矩阵 


nr («= )= (Zr 07 /DJ+ E21 DI [Zor (7 /21- [Z1) 
(13.2.36) 
[Z1 | 为 特征 阻抗 算 隆 ， 它 是 一 个 对 角 和 给 阵 ， 算 隆 对 角 线 上 第 i 个 元 素 为 区 域 
I 第 i 模 的 特征 阻抗 Z17,。 同 样 可 得 到 从 w= -w+*/2 处 同 -x 方 回 看 去 的 输 
入 阻抗 年 阵 LZiT (=- w+/2) jj] 以 及 反 尉 系数 矩阵 工 (x = -w!/2)。 
13.2.5 横 回 谐振 与 色散 方程 
取 x =w- /2 为 参考 而 ， 模 问 谐 振 要 求 
det [251 (4 =)+Z6i (x=)] =0 (13.2.37) 


上 标 “<-” 表 示 问 -x 方 加 看 去 的 输入 阻抗 答 阵 ，“ 一 ”表示 癌 + x 方向 看 去 
的 输入 阻抗 矩阵 。 其 中 


OO 
N 
S 
[| 
ee 
I 
bs 
SS 
LL 


NN1 
S 

5 一 
A 
和 

| 
bs 
ee 
rr 一 | 
= 
5 一 
Te 

| 


= 号-) | 为 对 角 和 矩阵 ， 对 角 线 上 第 n 个 元 素 为 
jZTntan 1 全 对称 面 短路 ) 

| -jZ'Tacot hi。 归 (对 称 面 开 路 ) 
jZ'1 otan 的, 加 (对称 面 短 路 ) 


-jZiwcot 的 ,各 (对称 而 开路 ) 


式 (113.2.37) 束 是 条 形 介 质 波 导 的 色 敬 关系 ， 只 能 得 到 数值 解 。 进 行 数值 解 时 ， 
如 果 wow 给 定 ， 则 改变 波 矢 ,的 方 辐 ， 即 0 角 使 式 (13.2.37) 得 到 满足 ， 如 果 给 
定 6， 则 改变 w 使 式 43.2.37) 得 到 满足 。 

图 13 -8 给 出 了 罕 米 波 介质 波导 色散 特性 的 数值 计算 结果 。 该 介质 波导 的 
尺寸 也 示 于 图 中 。 为 了 比较 ， 图 中 同时 给 出 了 EDC 法 的 计算 结果 。 对 两 者 比 
较 可 知 ， 远 离 截 止 频率 时 差别 很 小 ， 接 近 截 止 频率 时 差别 明显 ， 但 不 大 。 故 
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EDC 法 是 一 种 很 好 的 近似 方法 。 


1.400 一 一 一 -EDC 法 

一 一 模式 匹配 法 ,zz 
J j=2.024 2a = 

5 f=0.554 6&1=2.54 
1 一 0.304 


1.350 
1.300 
1.250 
1.200 


1.130 
0 2.0 


图 13-8 坚 米 流 介 质 波导 色散 特性 
可 以 证 明 条 形 介 质 波导 侧面 不 连续 效应 忽略 时 式 43.2.37) 就 简化 到 EDC 法 。 


13.3” 微 带 线 的 谱 域 分 析 


第 2 半 中 对 微 带 线 的 讨论 将 微 带 线 看 成 是 平行 板 波 导 的 和 变形。 平行 板 波 导 
属 平行 双 导 体 传输 系统 ， 可 工作 于 TEM 模 。 实 际 上 由 于 介质 填充 的 不 均匀 ， 
微 带 线 不 文 持 纯 TEM 模 。 因 此 对 微 市 线 进行 严格 分 析 时 ，TE、TM 模 必 须 同时 
考虑 。 本 节 介 绍 的 谱 域 法 是 一 种 较为 成 LT 
功 的 微 带 线 的 数值 分 析 方 法 。 谱 域 分 析 
的 要 点 是 将 场 按 空 间 傅 里 时 展开 ， 相 当 
于 用 模式 函数 展开 ， 然 后 在 谱 域 中 进行 
分 析 。 所 以 谱 域 法 与 模式 匹配 法 本 质 上 
没有 什么 大 的 差别 。 


13.3.1 微 带 线 工作 于 混合 模 in 


参看 图 13 - 9， 在 微 禹 线 的 介质 与 
空气 交界 面 电场 切 癌 分 量 连 续 ， 即 

Es= Ea (3.3.1) 

上 标 d 和 a 分别 表示 介质 和 空气 中 的 

量 。 应 用 妥 殉 斯 韦 方 程 
VxH-= JweoerE 
介质 分 界面 E, 分 量 连续 也 可 表示 成 图 13-9 微 市 线 及 其 场 分 布 
(a) 微 带 线 结构 ”(b》 场 分 布 
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(V x H)i=e CV x H)? (13.3.2) 
e 为 介质 的 相对 介 电 系数 ， 将 式 (13.3.2) 展 开 并 应 用 介质 和 空气 分 界面 磁场 法 
问 分 量 连续 条 件 ， 当 相对 磁 导 率 .= 1 时 得 到 


UA EA 
eil 和 - (5) = .D3 (13.3.3) 


因为 e. 了 关 1， 栈 了 关 0， 所 以 式 413.3.3) 左 边 为 非 零 量 。 这 上 只 有 当 及 关 0 时 才能 满 
足 。 所 以 实际 结构 的 微 带 线 由 于 介质 填充 的 不 均 义 ， 磁 场 的 纵 问 分 量 必 定 存 
在 。 总 之 ， 由 于 介质 与 空气 交界 面 导 这 附近 边缘 场 Eb,、H, 分 量 的 存在 使 得 微 
市 线 不 可 能 工作 于 纯 TEM 模 ， 即 微 带 线 工 作 于 混合 模 ( 非 TEM 模 )。 对 微 市 线 
的 分 析 ，TE、TM 模 必 须 同 时 考虑 。 第 2 章 给 出 的 微 带 线 特征 参数 (主要 是 传 
播 津 数 ) 〈o) 与 等 效 阻抗 Z。 的 修正 公式 都 是 基于 微 带 线 工作 在 混合 模 情 况 下 
通过 数值 模拟 得 到 的 。 


13.3.2 分 析 模 型 及 场 量 的 积分 方程 表达 式 


图 13 - 9 所 示 微 带 线 现 用 图 13 - 10 的 分 析 模 型 代 奉 。 该 分 析 模 型 与 图 
13 - 9 微 带 线 的 差别 主要 有 两 点 : 一 是 用 无 限 注 的 完 纯 导电 片 代 从 有 限 厚 度 、 
有 限 电导 率 的 导电 薄 带 ， 二 是 x 方 同 也 可 以 为 导电 壁 屏 蔽 。 如 果 导 电 薄 带 的 
电导 率 非 常 大 ， 其 厚度 与 波长 相 比 非常 小 ， 将 导电 湾 带 视 作 无 限 薄 的 完 纯 导 电 
片 是 可 以 接受 的 。x 方 癌 为 导电 壁 屏蔽 的 条 件 并 不 是 必要 的 ， 如 果 将 场 沿 x 方 
器 按 傅 里 叶 积 分 展开 ， 而 不 是 傅 里 叶 级 数 展开 。 在 图 13 - 10 的 分 析 模 型 中 ， 
导电 注 片 与 接地 板 之 间 有 两 层 介 质 ， 导 电 注 片上 又 有 和 窗 盖 层 。 导 电 片 两 汰 都 视 
为 多 层 介 质 结构 更 接近 集成 电路 中 微 带 线 的 应 用 情况 。 图 13 - 10 (@) 同 时 标 两 


图 13 -10 微 带 线 的 具体 分 析 模 型 及 其 等 效 网 络 


(a) 微 带 线 分 析 模 型 ” 人) 、(@ 等 效 网 络 
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个 坐标 系 ， 即 结构 坐标 系 (x, y,z) 与 本 征 坐 标 系 (u,v,y)。 本 征 坐 标 系 绕 y 轴 
逆 时 针 转 过 (90。- 0) 就 到 结构 坐标 系 。 在 结构 坐标 系 中 波 矢 天 = kuo + kyo; 
对 于 TE、TM 模 场 量 各 只 有 3 个 分 量 。 

为 便于 分 析 ， 将 微 带 线 以 导电 薄片 为 界 分 为 两 个 区 域 。 夹 在 导电 薄 斤 和 人 金 
属 基 板 间 的 区 域 以 罗马 数字 开标 记 ， 该 区 域 介 质 有 两 层 ， 其 相对 介 电 系数 分 别 
为 ss，sa3， 厚 度 分 别 为 4;，d3。 导 电 薄 片上 而 的 区 域 用 罗 蕊 数字 了 标记 。 导 
电 片 上 面 的 履 盖 层 ， 相 对 介 电 系数 为 sj， 厚度 为 d1/。 窗 新 层 上 面 就 是 空气 ， 
覆盖 层 本 身 有 时 就 是 空气 。 

夹 在 区 域 1、[ 之 间 的 导电 注 厂 可 看 作 场 的 二 次 激励 源 ， 这 是 有 物理 根据 
的 。 当 电磁 波 沿 微 带 线 传 播 时 ， 导 电 薄 片 附近 的 交 变 磁场 将 在 导电 注 片 表面 感 
应 起 高 频 电 流 ， 这 个 高 频 电 流 又 激励 起 高 频 电 磁场 。 为 了 跟 初 始 激 励 源 相 区 别 
故 称 为 二 次 激励 源 。 

区 域 工 与 下 都 可 视 为 多 层 介 质 ， 根 据 多 层 平 板 介质 的 传输 线 模型 ， 如 果 知 
道 了 导电 薄片 所 在 平面 (或 源 所 在 平面 ) 场 量 关 系 ， 多 层 介 质 中 场 量 关系 均 可 由 
此 得 出 。 所 以 微 带 线 的 分 析 归 结 为 求 导电 注 片 所 在 平面 切 癌 电场 与 表面 电流 
(由 场 癌 磁场 决定 ) 的 关系 。 

如 果 微 带 线 的 填充 介质 都 是 线性 的 ， 我 们 分 析 的 微 带 线 就 是 线性 系 
统 。 根 据 线性 系统 的 赫 加 原理 ， 如 果 知 道 点 源 激 励 的 场 ， 任 何 源 激 励 的 场 
都 可 由 点 源 激 励 场 的 线性 组 合 得 到 ， 因 为 任何 复杂 的 源 可 分 解 为 点 源 的 组 
合 。 研 究 天 线 问 题 时 我 们 已 得 到 过 这 种 关系 。 如 果 定 义 点 源 产 生 的 场 叫 格 
林 函 数 ， 并 考虑 到 空间 不 变性 ， 那 么 微 带 线 中 作为 二 次 激励 源 的 导电 薄片 
激励 的 场 可 表示 为 


E, (x,y, 2z) -| [LZ Cx -zy Csy) 


+ Zs Ga zy x, zy) dx dz (3.3.4) 
B, G3 ys2) = | [Zo Ge Ge 

+ xxz zy x sz sy dx'dz (3.3.5) 
式 中 EF.、 玉 , 分 别 为 导电 注 片 所 在 平面 电场 切 癌 分 量 的 z、x 分 量 ，J.、 儿 分别 
为 导电 薄片 所 在 平面 电流 的 z、x 分 量 ，Z,、2Z,,、2Z,,、2Zwi 是 格林 函数 的 4 个 
分 量 ，Z, 表 示 点 源 的 z 分 量 激励 时 产生 的 z 分 量 的 电场 ，Z, 表示 点 源 的 x 分 量 
激励 时 产生 的 z 分 量 的 电场 。Z,,、2Z 也 可 作 类 似 解 释 。 举 标 (x, y,z) 为 所 研 
究 空 间 场 量 的 坐标 ，(x’,，y ,zz ) 为 二 次 电流 源 所 在 的 坐标 ， 导 电厂 所 在 平面 ， 
y= d+ d3。 如 果 所 讨论 的 微 带 线 沿 z 方向 趋 于 无 穷 ， 所 有 场 分 量 沿 z 轴 取 
eic 形式 的 解 ， 则 式 (13.3.4)、(13.3.5) 简 化 为 
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E, (x»y) = | LZ Cx x sy) x,y) + Zo x x sy) ,Cx sy)] dx! 
(13.3.6) 
E, (x,Y) --| LZ Ge x sy) x yy) + Zo x yyy) dx 


(13.3.7) 
注意 ， 式 (13.3.4) ~ (13.3.7) 表 示 的 二 次 源 激 励 的 场 正 是 二 次 源 与 格林 困 
数 Z (其 分 量 为 Z 、Z 、Z_ 、Z ) 的 卷 积 。 
式 (13.3.4) ~ 4013.3.7) 中 源 J 、J 是 每 求 场 户 、E 的 函数 ， 它 们 在 积分 
写 内 ， 故 称 为 积分 方程 。 
根据 信号 分 析 中 的 卷 积 定理 ， 在 y= 由 + 轨 平面 对 式 (13.3.6)、(13.3.7) 
进行 傅 里 叶 变 换 得 到 
E, Gs dy+ da3) = - 2, Cs ds + da3) J, Ces ds + da) 
-Z Ck, dy + d3) J], (ks ds + da) (13.3.8) 
E, (es dy+ da3) = -2 Ges dy + da) Ch, ds + ds) 
-Z hs dy + d3) J hs ds + da) (13.3.9) 
式 中 所 有 量 上 面 的 “~ ”表示 相应 量 按 ge 从 展开 的 全 里 叶 变 换 ， 根 据 傅 里 叶 变 
换 的 定义 有 


$ 0 = | coD esdx (13.3.10) 


p CD = | CD edk Gd3.3.11) 


式 (13.3.8)、43.3.9) 表 明 ， 在 传 里 叶 变 换 域 (以 后 称 为 谱 域 ;中 ， 导 电 注 乒 所 
在 平面 场 量 间 关系 为 一 组 代数 方程 措 述 ， 而 不 是 复 如 的 积分 方程 (13.3.6)、 
43.3.7) 描 述 ， 这 给 微 市 线 问 题 的 分 析 市 来 极 大 的 方便 。 

至 此 ， 微 带 线 问 题 归结 为 求 谱 域 格林 函数 Z-，Z.，Z.，Z。。 


13.3.3 用 传输 线 模型 来 谱 域 格 林 函 数 


谱 域 格林 函数 摘 述 在 谱 域 中 导电 薄片 所 在 平面 的 电场 与 电流 关系 ， 它 应 当 
满足 导电 湾 厂 所 在 平面 场 量 满足 的 边界 条 件 ， 这 束 蕊 味 我 们 可 以 从 导电 薄 厂 所 
在 平面 的 边界 条 件 导 出 这 一 关系 。 此 外 我 们 还 注意 到 当 微 市 线 x 方 同 为 导电 
壁 屏 菩 时 ， 导 电 注 片 所 在 平面 切 癌 电场 与 表面 电流 在 x 方 辣 的 传 里 叶 展 开 与 7 
为 维 站 的 横 丫 场 量 按 模 式 函 数 展 开 是 相同 的 。 因 为 在 本 征 坐 标 系 下 模式 函数 满 
足 的 小 方程 为 


2 
[jw CD) =0 (13.3.12) 
tt 
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可 以 取 指 数 函 数 形式 的 解 p(w) = ei。 
场 量 的 傅 里 叶 展 开 系 数 ER,、E, 等 就 是 模式 函数 的 幅 值 VY.、V. 等。 因此 我 
们 可 用 方 癌 传输 线 模 型 研究 导电 薄片 所 在 平面 场 量 与 导电 蕃 片 两 劳 多 层 介 
质 中 其 他 平面 场 量 的 关系 。 
导电 薄片 所 在 平面 4y = d + d;) 的 边界 条 件 为 
E11=E, (3.3.13) 
Hy- Ho=J (13.3.14) 
i 与 yp、 与 Hsp 分别 为 电场 、 磁 场 切 向 分 量 在 导电 薄片 两 边 的 量 ， 下 标 1 
和 2 与 场 量 所 在 区 域 1 和 开 对 应 。 
前 已 指出 ， 由 于 导电 薄片 附近 介质 的 不 连续 效应 ， 对 微 市 线 的 分 析 ， 严 、 
TM 模 必 须 同 时 考虑 。 图 13 - 10 由) 、〈e) 分 别 对 应 于 y 方向 为 纵向 的 TE、TM 
模 的 传输 线 模型 。 为 简化 分 析 ， 先 在 本 征 坐 标 系 下 进行 。 所 谓 本 征 坐 标 系 ， 就 
是 坐标 轴 方 癌 的 选择 使 得 波 和 天 天 只 有 两 个 分 量 ， 即 大 = huo+ yo， k=0， 表 
示 在 ” 方 癌 没有 变化 。 
在 本 征 举 标 系 (zypy) 下 ，TE、TM 模 各 只 有 3 个 场 量 。 与 y 方 问 牌 直 即 
在 导电 厂 所 在 平面 的 场 量 可 表示 为 


TE 模 TM 模 
B= 2 Vp 03.3.15 Hw = 2 Tg 03 3 17) 
= Sp, 33.10) pp, 2 Yip, (13.3.18) 


i =1，2， 表 示 属 于 区 域 |、D[ 中 量 。 对 n 求 和 ， 表 示 可 和 存在 多 个 模式 的 场 。 
式 (13.3.15) 前 的 负 号 保证 坡 印 亭 流 在 +y 方向 。 因 为 区 域 工 与 工 之 方向 情况 
相同 ， 模 式 函 数 相 同 ， 所 以 

oe (7 ) = 0 (pz) = @ i (13.3.19) 
将 上 面 关 于 TE、TM 模 横 向 场 量 hE、 矿 表达 式 代 入 边界 条 件 式 (13.3.13)、 
(3.3.14) 得 到 


Vn = Vn2 = Vm (13.3.20a) 
Pun2 — Tunl = on (13.3.20b) 
Vn = Vn2 = Vn (13.3.21a) 
Pn2 — Ponl = J in (13.3.21b) 


式 中 J 、 了 ,分 别 为 表面 电流 密度 分 量 J,、J 按 模式 函数 e-1%* 展 开 的 系数 。 
定义 
Yt = Ta/ Vs (13.3.22a) 
7 = - Pg/ Vo, (13.3.22b) 
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Yt = P/V, (13.3.23a) 
有 = -P/V (13.3.23b) 
到 二 有 人 + 到 (13.3.24) 
Y=Y i+Y, (13.3.25) 


式 (13.3.22b)、(13.3.23b) 中 有 负 号 的 引入 是 因为 网 络 理论 中 关于 导 纳 的 定义 ， 
电流 的 正方 问 定 义 为 从 疹 口 流 进 网 络 的 方 癌 。 将 式 (13.3.22) ~ (13.3.25) 代入 
式 (13.3.20)、43.3.21) 得 到 


y= - D/A, (13.3.26) 
P=- P/V (3.3.27) 
或 者 
Z = -V/s (13.3.28) 
Z = -AL (13.3.29) 
其 中 
,= 一 和 一 (13.3.30) 
Y 1 十 Y n2 
1 
7 = Gd3.3.31) 
Yi+Y, 


式 中 Y、 总 分别 为 TE、TM 模 从 导电 清 片 所 在 平面 向 两 这 力 看 进去 的 输入 导 纳 
之 和 ，Z、 有 1 则 为 输入 阻抗 之 和 。 式 (13.3.26)、 (13.3.27) 或 式 (13.3.28)、 
Gd3.3.29) 残 是 本 征 坐 标 系 下 我 们 所 研究 的 微 带 线 分 析 模 型 的 模 问 谐振 表达 式 ， 
其 物理 意义 是 ， 在 中、TM 模 分 开 的 情况 下 ， 从 导电 薄片 所 在 平面 同 两 边 看 进 
去 的 输入 导 纳 之 和 等 于 导电 薄片 所 在 平面 电流 与 电压 按 模 式 函 数 e-1%w* 展 开 的 
展开 系数 之 比 ， 即 过 与 了 比 。 当 导电 薄片 不 存在 时 ， 导 电 薄 片 所 在 平面 电流 
1, 当然 为 零 ， 式 013.3.26) 、(13.3.27) 就 简化 到 多 层 介 质 波 导 横 癌 谐 振 条 件 表 
达 式 > YY, =0。 

鉴于 实际 微 带 线 中 传播 的 是 混合 模 ，TE、TM 模 必 须 同 时 考虑 ， 横 癌 谐 振 
条 件 式 (13.3.26) 、(〈13.3.27) 可 合并 写成 矩阵 形式 


fun Y, 01fV 
| | — -| | | (13.3.32a) 
fn 0 Yl LV 
同样 式 43.3.28)、43.3.29) 可 合并 写成 
Le Z, O01]f 7 
| | _ -| | | (13.3.32b) 
V, 0 Zl, 


式 (13.3.32) 就 是 微 带 线 在 本 征 举 标 系 下 横向 谐振 条 件 的 一 般 表 达 式 。 
在 本 征 坐 标 系 下 导电 薄片 侧面 与 坐标 等 于 第 数 的 平面 不 重合 ， 根 据 图 13 - 
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10 (2)， 只 要 将 本 征 坐 标 沿 y 轴 转 过 90° _ 0 角 就 与 (xy,z) 坐标 系 重合 。 在 
(yy 2 坐标 系 中 ， 导 电 薄 片 侧面 与 坐标 x 等 于 第 数 的 面 重合 ， 故 称 (x，, y，, z) 
坐标 系 为 结构 坐标 系 。 显 然 本 征 坐 标 系 中 一 个 模 问 分 量 在 结构 坐标 系 可 分 解 为 
两 个 模 疝 分 量 ， 所 以 在 结构 坐标 系 下 ， 横 疝 证 振 表 达 式 当然 要 复 淋 一些。 由 图 
13 -10 可见， 本 征 坐 标 系 中 坐标 (4,vw) 与 结构 坐标 系 中 坐标 (z, x) 的 变换 关系 
为 


u sn -cos0|l|z 
ol .3.39 
由 于 
sin 0 = kA/k, (13.3.34a) 
cos 0 = hk /hk, (13.3.34b) 
式 中 
大 =A/ 12 十 大 (13.3.34c) 
所 以 式 413.3.33) 又 可 写 为 
| -一 -一 | (13.3.35) 


由 此 可 得 本 征 坐 标 系 与 结构 坐标 系 之 间 场 量变 换 关 系 


Vi sn -cos O01f VY. 
二 (13.3.36a) 


VV cos 0 sing 7， 
或 
| | ! | "| | 了 (13.3.36b) 
ww A ke 十 Ek hs k. 了 
un sinO -cos OF 
J cos ty sing J 
或 
| "| 1 hk, my, 四 | | (13 3 371) 
fn AU ks 十 hen hk, fan 


将 式 03.3.36)、(013.3.37) 代 入 式 93.3.32) 得 到 

| 了 | ZZ’ Z | 了 一 | J, 

| = -| > _ | =- [2Z] | (13.3.38a) 
Vy, pA PAN fn J 


或 音 
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| ./ | 7 7 | 了 一 | V,, 
=-|. - = - LY] (13.3.38b) 
fxn 了 了， 了 了 了， 
其 中 [Yj]= [ZL 
右上 角 “- 1” 表 示 和 矩阵 求 送 ， 式 中 
7, = sin20+ 7' cos20 (13.3.39a) 
Z = Zcos0 + Z'sin’0 (13.3.39b) 
7Z = 2, = (7 7")sin Oeos 0 (13.3.39e) 
或 者 
> 1 
一 ( 2 rzHp 2791 ) ( 3. ) 
Z pe ke27" + ho’ 13.3.40a 
> 1 jp } 
Z = + (GZ + e227’) (13.3.40b) 
Z_ =Z -ee (7 2 ) (3.3.40c) 
EXE “+ hk 用 n 。 ,py 
同样 
和 1 } } 
7_ = 厂 + 碟 (CE + hey’) (13.3.41a) 
Ti 1 | / 
7 = ey (CE 到 + kzY’) (13.3.41b) 
下 下 heh, 1 1) 
7 了 7_ = 了 了 _ + (到 — 到) (13.3.41c) 


将 式 (13.3.38) 与 式 (13.3.8) ~ (13.3.9) 比较 ， 因 为 侍 里 叶 展 开 系 数 EF,、E.、 
7 了、 与 模式 函数 展开 系数 V、V、L、L 相对 应 ， 故 式 (13.3.40) 表示 的 


Z.、 Z.、 Z..、 Z 


就 是 我 们 要 求 的 谱 域 格林 函数 表达 式 。Z,,、Z,。、Zss、 Zw 


(或 了 、Y,、Y,、Y,) 的 具体 求解 要 确定 Z 、Z (或 加、 到 )。 
对 于 图 13 - 10 所 示 传 输 线 模型 Z 、Z 计算 如 下 : 


z -( 二 :二 ) 
"ZZ 
1 


2 人 ) +jZ2tan ks dy 


im (y= d3 y 
ZL» +jZ' (y = d3) tan fz dt2 
ZY (y= d3) +jZotan ky2 df2 
PA j2ZY (y = d3) tan fd? 
Z0+jZtan 大 di 


一 ~” ~ -” 


! Z + jZ0tan hydi 


2 Cy = d; + d3) = Z 2 
ZGy= d+ d= 75 


Zt y= d+ d=7 
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ZZ»+iZ"tan kd 

1 _ _ 7 L077TJ4I1 yl 41 
A in (y = d> 十 d3) 一 PA ZZ" + jZhtan kidi 
Zi (y= d3) =jZ’tan kad3 


ZY (y= d3) =jZ%tan kad3 


hn 


7' 一 OH 

ke,i 

pa Ar 
(WEED 


i =0，1，2，3， 分 别 表示 空气 、 介 质 1，2 和 3 中 的 量 ， 有 
ki = hoen — ki 
计算 谱 域 格林 冰 数 还 剩 一 个 问题 ， 即 本 征 坐 标 系 到 结构 坐标 系 坐 标 旋转 角 
9 怎么 定 ? 事实 上， 知道 6， 也 就 知道 大、 天 ， 基 本 问题 也 就 解决 了 。40 主要 
由 zx 方 癌 边界 条 件 确定 ， 我 们 到 后 面 冉 给予 说 明 。 


13.3.4 巴塞 伐 尔 定 理 


从 式 43.3.8) ~ (13.3.9) 或 式 (13.3.38) 求 解 微 带 线 问 题 还 有 困难 。 因 为 方 
程 中 有 4 个 未 知 量 ，E.、E,.、J.、J,， 但 方程 只 有 两 个 ， 为 此 需要 找 出 EF,、 
E,、J,.、J 满足 的 另外 两 个 关系 。 

仔细 分 析 导 电 莱 片 所 在 平面 的 特性 不 难 发 现 ， 在 导电 片上 上， 电流 不 为 零 ， 
但 电场 为 零 ， 而 非 导 电 所 占据 的 部 分 ， 电 场 不 为 零 ， 但 电流 为 零 。 因 此 导电 片 
所 在 的 平面 ， 电 场 与 电流 的 乘积 一 定 为 去 。 但 不 能 由 此 得 出 导电 薄 斤 所 在 平面 
电场 、 电 流 经 全 里 时 杰 换 的 量 的 乘积 也 为 坟 。 不 过 根据 巴 赛 伐 尔 定理 ， 对 于 
A.、J, 两 个 量 ， 存 在 关系 


| 了 Ck,) 已 (5 ) dk,. = 2 J. x) E. (x dx =0 (3.3.42) 


所 以 在 变换 域 中 导电 片 所 在 平面 电场 与 电流 乘积 的 积分 也 为 地， 这 了 束 有 可 
能 从 方程 式 43.3.8) ~ 413.3.9) 或 式 3.3.38) 中 消去 两 个 量 ， 从 而 得 出 其 他 两 
个 场 量 的 解 ， 这 种 方法 叫 伽 略 金 法 。 


13.3.5 用 颁 略 金 法 得 出 微 市 线 问 题 的 解 


下 面 我 们 按照 伽 略 金 法 从 式 (13.3.8) ~ (13.3.9) 、(13.3.42) 得 出 微 带 线 问 
题 的 解 。 首 先 将 式 (13.3.8) ~ (13.3.9) 中 的 J.、 儿 用 已 知 的 苦 函数 (4,)、 


N 
J. = > om] Cs) (13.3.438) 
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Ld 
- > dj Ce) (13.3.43b) 


./ 
式 中 cc 、d 是 未 知 系 数 ， 基 函数 /， 、J 的 选择 要 尽量 接近 导电 薄片 上 待 求 
电流 的 分 布 。 因 为 在 交界 面 上 ， 只 有 在 导电 注 片 上 才 有 电流 ， 所 以 所 选择 的 基 
函数 也 只 限于 导电 薄片 上 不 为 零 。 

将 式 (13.3.43) 代入 式 (13.3.8) ~ (13.3.9) 并 用 万 、 万 对 式 (13.3.8) ~ 
(3.3.9) 分 别 取 内 积 ， 再 利用 式 (13.3.42) ， 人 得 到 


| (2. caf am 十 J a dn sm) dk, = 0 (Ck 一 1,2，…，N) 
(13.3.44a) 


N M 
|(G2.> Cn]am 十 715Z > di sm ) dk, = 0 g = 1,2, “*…, M) 


(13.3.44b) 


N MM 
> KUDeo + DO KLDd, =0 (=12…N) (3.3.45a) 


N M 
OS KEDe + OD KEDI, -0 C=1,2,%,M) (3.3.45b) 


式 中 
KBD = | J 0) Zs Ges 7 Gi) dh, 
KE = | dh 
KB =| ja Ge) Zs eer ha) J ee) dh 
Ke2 = | ja Ce) Zo es ha) J Ch) dh 


欲 使 齐 次 方程 组 0413.3.45) 有 解 ， 其 系数 组 成 的 行列 式 必 然 等 于 零 ， 即 
det [LK]=0 (13.3.46) 
因为 行列 式 中 每 一 个 元 素 是 有 与 w 的 函数 ， 所 以 式 (13.3.46) 可 决定 纵 问 传播 
常数 天 与 wo 的 关系 ， 即 ff (4;w) =0， 这 就 是 我 们 要 求 的 色散 方程 。 

接 下 去 的 问题 是 如 何 选择 基 图 数 ， 原 则 上 只 要 导电 注 上 斤 上 电流 不 为 零 的 基 
函数 均 可 选择 ， 但 是 由 于 问题 的 变 分 性 质 ， 基 函数 的 选择 对 计算 的 效率 与 精度 
大 有 影响 ， 基 函数 的 选择 要 反映 垂直 于 导电 注 片 边缘 电磁 场 分 量 的 奇异 性 。 

对 于 微 带 ， 如 图 13 -11 (a)， 菇 函数 可 以 取 

s [2 Cn - Drxx/ WJ 


J (x) = 一 
V 1- Ox/W)? 


(n= 1,2,*") (13.3.47a) 
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sin Qnxx/W) 


V 1- Qx/W)’ 
此 处 电流 的 定义 域 只 在 导电 厂 上 ， 导 电厂 外 的 区 域 为 零 。n = 1，2，3 的 
J (XY)，Jm (ww) 丰 于 图 13-11 中 ) 。 
式 (13.3.47) 的 全 里 叶 屡 换 为 


J (x) 二 (n= 1,2, *) (13.3.47b) 


j= a Da) Dx) 
(13.3.48) 
j= + nn EA| nx ] (13.3.49) 


式 中 JJ 为 第 一 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数 。 


图 13-11 拼 菩 人 短 融 线 及 其 基 荫 数 
(a) 屏蔽 微 带 线 ”4b) 基 函 数 
上 述 基 范 数 非常 接近 实际 电流 分 布 ， 对 于 计算， 选取 1 到 2 个 基 范 数 
已 足够 。 如 果 只 取 一 个 基 力 数 ， 即 式 43.3.44) 中 N= M=1， 那 么 式 13.3.44) 
成 为 


| 72. [2.74 则 
人 7 wa | 72 ! 

系数 矩阵 的 每 一 个 元 素 部 是 有 , 的 图 数 ， 欲 使 方程 有 解 
det [Z1]=0 (13.3.51) 


- [2] 加 -0 (3.3.50) 
di 
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因为 式 (13.3.51) 中 Z,,、Z,、2s 部 是 如 ; 与 w 的 图 数 ， 而 入 =V 匀 -和 庆 = 


V 居 - 慰 - 尼 ,而 把 = 2 为 方向 两 导电 壁 之 间距 离 。 所 以 Z .等 都 是 w 
与 的 函数 。 解 式 413.3.51) 了 束 得 到 w ~ 天 的 关系 ， 故 式 (13.3.51) 束 十 我 们 要 
求 的 色 获 方程 。 人 
的 det 是 否 等 ， 如 不 等 于 去 ， 改 变 记 ， 有 直到 式 413.3.51) 中 det 小 于 某 一 给 
定 的 小 煞 如 10- 或 0- 全， 认为 方程 13.3 51) 得 到 满足 ， 也 就 出 此 决定 。 
再 改变 一 个 ws。， 再 决定 一 个 k,， 如 此 得 到 w ~, 的 关系 曲线 。 

任 选 一 个 .等 效 于 任 选 一 个 9， 因为 = sin 9。 所 以 给 定 一 个 w 求 出 
太 ， 等 效 于 求 出 本 征 坐 标 系 经 y 办 旋转 一 个 角度 (90°? - 9) 到 结构 坐标 系 。 式 
(3.3.46) 或 式 (13.3.51) 与 x 方 同 边界 条 件 有 关 ， 所 以 9 是 由 x 方 问 边界 条 件 
决定 的 。 

ww ~ 关系 得 出 后 ， 再 利用 传输 线 理 论 可 求 出 y 方向 场 分 布 ， 由 此 进一步 
求 出 微 带 线 等 效 阻抗 。 因 为 有, 决定 后 ， 即 可 决定 本 征 矢 (c,d,,)， 从 而 求 得 导 
电 片 所 在 平面 的 电流 


了 一 vc， 
J 一 > dai 
然后 利用 坐标 变换 关系 (13.3.37)， 求 得 本 征 坐 标 系 中 (六 ， 六 )， 再 利用 
式 (13.3.32) 可 求 得 CVY,, WV,)， 根 据 传 输 线 上 电压 电流 变换 关系， 可 求 得 
本 征 坐 标 系 中 y= 第 数 的 任 一 平面 上 TY、7， 再 利用 坐标 变换 关系 ， 可 求 得 
结构 坐标 系 中 y= 常数 的 任 一 平面 上 厂 。 到 此 ， 整 个 空间 的 场 就 确定 
本。 
不 同 微 带 线 的 连接 ， 负 第 要 用 到 阻抗 匹配 的 概念 ， 由 于 微 带 线 在 横 问 
(y 方 回 ) 介 质 分 布 的 不 均匀 ， 介 电 系 数 s 是 y 的 图 数 ，s =e (7)， 反 映 入 
射流 横 癌 电磁 场 量 关 系 的 特征 阻抗 不 能 用 均 义 介质 填充 时 的 简单 关系 式 
(2.1.36) 。 跟 工作 于 TEwo 模 的 矩形 波导 一 样 ， 对 于 微 市 线 也 引入 等 效 阻抗 


2Z.， 其 定义 为 
2Z,.=2P/r (13.3.52) 
式 中 尸 是 微 市 线 纵 癌 功率 流 的 时 间 平 均值 ， 了 为 导电 上 户 上 的 纵 问 电流 
= | as 


J 为 J 的 傅 里 叶 反 变换 。 
根据 巴 禾 伐 尔 定理 ， 纵 问 功 紊 流 的 时 间 平 均值 可 以 用 谱 域 中 的 场 量 求 得 
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P=|ExH* :zodrdy= dl| | E x H* * zodydk, 
S lu -oov 0 


微 囊 线 色散 特性 计算 举例 
图 13-12 给 出 了 屏 菩 微 禹 线 的 色散 关系。 乌 种 线 的 基本 结构 参数 是 ， 介 


准 静 态 1 
20 / pp” 奇异 积分 方程 | 
N / Ad 、 
一 (说 号、 ) Hy 0 HH 
Me / 人 
二 pA £1=9.0 
考 10 L=1.75 mm 
NW=l.0mm 
hi=0.5 mm 
H=2.0 mm Zz 


0 0.5 1.0 1.5 2.0 
kimm 


图 13-12 微 带 线 色散 关系 

质 基 片 的 相对 介 电 第 数 s. = 9.0， 基 片 厚度 = 0.5 mm, 导电 薄 珊 宽度 WW = 
1.0 mm， 屏 蔽 过 的 截面 尺寸 为 2L x 五 = 3.5 mmx2.0 mm。 图 中 点 划 线 是 用 谱 
域 法 计算 得 到 的 结果 ， 实 线 是 用 积分 方程 法 得 到 的 结果 。 这 两 根 曲 线 都 不 是 下 
线 ， 逢 得 很 近 ， 说 明 用 这 两 种 数值 分 析 方 法 得 到 的 结 条 差别 不 大 。 图 中 同时 给 
出 了 TEM 模 近 似 下 得 到 的 结果 ， 它 是 一 条 和 直线。 图 中 还 给 出 了 为 s, 介 质 需 充 
的 无 限 空 间 的 色散 关系 ， 它 也 是 一 条 直线 。 谱 域 法 与 积分 方程 法 算得 的 两 条 曲 
线 在 这 两 条 直线 之 间 。 频 率 低 时 ， 这 两 条 曲线 与 TEM 模 近 似 下 得 到 的 色散 曲 
线 (实际 是 一 直线 ) 基 本 重合 。 所 以 频率 低 时 (在 本 例 中 , 低 于 5 GHz)，TEM 模 
近似 可 以 应 用 。 频 率 局 时 ， 介 质 基 片 厚度 与 波长 之 比 增 大 ， 色 散曲 线束 逐步 接 
近 用 e. 介 质 吉 充 的 无 限 空间 的 色散 曲线 。 

谱 域 法 也 可 用 来 分 析 微 带 谐振 器 ， 此 时 对 导电 薄片 所 在 平面 场 量 (电场 与 
电流 ) 要 进行 二 维 空间 传 里 叶 展 开 ， 导 电 薄 片 所 在 平面 切 癌 电场 与 表面 电流 的 
关系 与 微 种 线 儿 平 完 全 一 样 ， 这 里 就 不 再 进一步 深入 讨论 了 。 


13.4 介质 谐振 内 的 有 限 元 分 析 


介质 谐振 器 已 在 第 8 章 简 单 地 讨论 过 。 本 节 以 介质 谐振 器 数值 分 析 为 例 介 
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绍 电 磁场 数 全 计算 中 第 用 的 有 限 元 分 析 法 。 
13.4.1 有 限 元 法 简介 

有 限 元 法 是 一 种 应 用 范围 广 、 有 灵活 性 大 的 数 人 分析 方 法 。 介 质 流 导 、 币 达 
线 以 及 微 带 谐振 器 等 都 可 用 有 限 元 法 进行 数值 分 机 。 它 把 利兹 (Ritz) 法 与 差分 
法 结合 起 来 ， 理 论 上 以 变 分 原理 为 基础 ， 具 体 利 用 了 差分 离散 处 理 的 优点 。 设 
有 算 子 方程 


71 二 (13.4.1) 
上 为 希 尔 们 特 (Hilbert) 空间 中 正定 算 子 ，z 为 待 求 函 数 ，v 表示 激励 ， 是 已 知 
函数 。 与 式 143.4.1) 对 应 的 泛 函 为 
J (ww) = <Tus uw) 2p,u) (13.4.2) 
式 中 表示 取 内 积 。 利 兹 法 的 出 发 点 是 求 算 子 方程 43.4.1) 的 解 可 转化 为 泛 函 
Q3.4.2) 的 极 小 值 。 如 熟知 的 二 维 拉 氏 方 程 
V2x=0 (13.4.3) 


可 归结 为 求 泛 函 (在 直角 坐标 中 ) 
1 = 站 [( 芝 + (¥) ]uxo 03.4.9， 


的 极 小 全 问题 。 
利兹 法 假定 w 上 共有 如 下 形式 的 解 


Un 二 QP (13.4.5) 
天 = 1] 


Ql QQ ”QQn 为 待定 系数 ， 1 (02， “ J 为 线性 无 关 的 坐标 元 素 。 将 式 
(13.4.5) 代 入 式 (13.4.2) 得 到 


开 


T GO oT) = oo 人 《10 由 -2>2a Cv sp (3.4.0) 
j=1 


k=] 


“ 取 一 个 小 量 ep， 此 时 J 4o + 6op) = | V yp+ pV (p+ dp) ds = 中 CV op)2ds+ || Vo-: 


V Gpds + || (V dp) ds 1) 
了 咯 去 二 阶 小 项 ， 得 到 一 次 变 分 

= G+op) -1 9 =2|| V pV apds ©) 
利用 格林 定理 | (Var Vorv Vads = | Vude 
Q) 式 成 为 0] = -2|| 5 V2pds + 2| ap V pde G) 


在 边界 上 6p = 0， 所 以 @) 右 边 第 二 项 为 零 。 使 变 分 81 = 0 [ 即 Jo) 取 极 值 ]。 由 式 3) 可 见 ， 要 求 
V2g =0， 所 以 ](g) 取 极 值 与 V2gp = 0 等 价 。 
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于 是 J (ww) 近似 地 变 成 了 参 变 量 QQ2， ”Qnr 的 函数 
J (x) ~ (C1,) = (al， CQ ””》 Q， ) 
根据 多 元 函数 极 值 理 论 ， 要 使 1 Go) 达到 极 信 ， 应 有 


9 
5 1/ (aij， ,0Q,) =0 


a 
一 一 7 ( »""", )=0 
day 1 (13.4.7) 
g 
aa (aj, Q,) = 
解 代数 方程 组 (13.4.7)， 得 到 (ai， Qs ” Q,)， 代入 式 (13.4.5) ， 即 得 利兹 解 


于 


Hs 


利兹 解 的 困难 之 一 是 ， 如 何 选 择 基 函数 yg。 因为 利兹 形式 的 解 是 对 全 定 
义 域 而 言 的 ， 因 此 它 要 求 (yg; y,,…,y) 是 全 域 上 的 解析 函数 。 由 于 解析 函数 
的 局 部 性 态 ， 失 去 了 它 在 全 域 上 的 灵活 性 和 适应 性 。 因 而 在 解 题 中 要 找 一 组 茎 
对 全 域 解析 又 要 在 边界 上 满足 强加 条 件 的 基 函 数 来 组 成 近似 解 就 相当 困难 ， 尤 
其 对 一 些 比较 复杂 的 几何 、 物 理 条 件 更 是 如 此 。 

有 限 元 法 在 保留 利兹 法 精髓 的 前 担 下， 疏 收 了 差分 法 灵活 通用 的 优点 ， 砚 
服 了 在 全 定义 域 上 寻找 合适 基 函 数 的 困难 。 有 限 元 法 解 题 的 第 一 步 跟 传统 的 变 
分 法 一 样 ， 也 是 把 求解 微分 方程 的 问题 等 价 为 变 分 问题 ， 然 后 通过 离散 化 处 
理 ， 构 造 一 个 分 片 解 析 的 有 限 元 子 空间 ， 把 变 分 问题 近似 地 转化 为 有 限 元 子 空 
间 中 的 多 元 函数 极 值 间 题 。 把 变 分 问题 的 近似 解 作为 所 求 方程 的 近似 解 ， 这 就 
是 有 限 元 法 的 变 分 原理 。 
现 以 解 二 维 拉 氏 方 程 (13.4.3) 为 例 说 明 有 限 
元 法 解 题 过 程 。 先 将 场 域 分 割 ， 如 图 13 - 13 所 
示 。 一 般 将 场 域 分 割 为 三 角形 ， 这 是 因为 任意 多 
边 形 都 可 分 割 为 三 角形 ， 而 且 在 多 边 形 中 以 三 角 
形 最 为 简单 ， 因 而 数值 计算 的 定式 化 也 比较 容 
易 。 如 果 选 取 最 简单 的 多 项 式 (线性 插值 函数 ) 表 
示 三 角 单 元 内 的 电位 w， 可 得 
& 二 QIT+Q2X 十 Q37y (13.4.8) 
因为 电场 - 9u/9x 和 -39u/9y 为 常数 ， 故 式 

(13.4.8) 蕊 味 看 当 早 元 取得 是 够 时 ， 在 蛙 元 内 电 
场 可 以 看 成 是 不 变 的 ， 单 元 三 角形 的 顶点 是 未 知 -日 全 间作 
函数 的 取样 点 。 若 三 角形 单元 3 个 顶点 ( 称 为 节点 ) 的 编号 为 人 了 和 mw， 则 电 
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位 由、 和 表示 如 下 
zi 一 以 ] 十 Qo Ni 十 QO3 Yi 
Uj; = Q1+ QoX; + Q3Y; (13.4.9) 
Um = QI Qo Nm t+ G3 Ym 


由 上 式 可 求 出 QO? 人 2 0Q33 再 代入 式 (13.4.8), 得 到 


w= 30 [a + bx + ey) wi+ (Caj + bi + cy) uj + (a + bx + cmy) uo ) 


(13.4.10) 
式 中 4, 表示 三 角形 会 im 的 面积 ，o; = Xiym 一 Xi bi= Yi Ym’ Ci= Xm— Xi; 


了 


(一 这 站 和 一 bj; = ym — Yi? Ci Xi Xm’ Um = XY 7 Yi bn Yi Yi Cm— 
xj 一 Xi， 如 果 将 式 (13.4.10) 用 矩阵 表示 ， 则 有 


ru 
wu= LN, Vl : (3.4.11) 
式 中 
Ni= (Co + bx + ciy)/24, 
N;= (a; + bx + ey) /24, 
Ni = (Ca, + bx + cny) /2A, 
通常 把 CV Ni N) 叫 做 单元 茜 函数。 
如 果 把 场 域 中 所 有 单元 电位 w 都 按 式 (13.4.11) 以 各 市 点 电位 (一 股 取 为 
wu;) 表示 ， 则 其 值 是 在 式 (13.4.8) 假定 之 下 得 出 的 近似 值 。 知 希望 所 得 的 值 更 
接近 于 真正 的 空间 电位 ， 可 把 单元 分 割 得 细 些 。 为 了 取 泛 函 (ww) 的 极 小 值 ， 
可 把 节点 电位 wu 看 作 变 量 ， 对 各 个 u; 求 导数 并 令 其 为 零 。 从 式 (13.4.4) 可 得 
图 13 - 13 I J 为 


/= 本人 人 [Ca + bi ba 和 e+ opty + entin)"] (13 .4.12) 


因而 全 域 上 的 泛 函 生肉 所 有 有 昌 元 的 之 和 


J =- 7 (13.4.13) 


车 把 对， 的 导数 取 为 零 ， 如 图 43 _ 13) 所 示 ， 将 只 剩 下 围 着 节点 ;的 6 
个 单元 ， 可 得 


3 
2 -> = -0 (13.4.14) 


式 中 
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9 
9 u; = 
在 式 43.4.12) 中 ， 尝 汪 的 汉 孙 利于 市 点 电 位 为 一 光 式 ， 但 如 果 对 和 分， 
可 得 出 对 于 节点 电位 的 一 次 式 ， 如 式 43.4.15) 所 示 ， 因 此 ， 对 于 所 有 的 节 
点 电位 ， 根 据 式 (13.4.14) 可 得 出 与 未 知 数 的 数目 相同 的 多 元 联 立 方程 组 ， 该 
方程 组 的 解 就 是 变 分 问题 的 近似 解 。 
对 于 旋转 对 称 场 ， 有 限 元 法 的 计算 步骤 与 二 维 场 情况 基本 相同 ， 只 要 将 式 
(13.4.8) ~ 43.4.110) 进 行 坐 标 代 换 (x 一 +r, yz) 上 述 公 式 仍 可 使 用 。 但 拉 氏 方 
程 所 对 应 的 泛 函 为 


(13.4.15) 


J Go = | ( 29) + (2 | Qxr) drdz (13.4.16) 
全 wim 面积 则 有 如 下 关系 : 
二 维 场 
| axay = 4。 (13.4.17) 
旋转 对 称 二 
| oaed: = (pi + p; + pm) A./3 (13.4.18) 


在 旋转 对 称 场 中 单元 1 的 泛 函 为 
J/。 = a (Cp; + Oj 十 Om) [ Chu; + biu; + btu) + Cou;+ cu; + cu ) ”J 


(13.4.19) 
综合 上 述 分 析 ， 有 限 元 法 的 计算 步骤 大 体 如 下 : (1) 将 场 域 分 割 为 单元 的 
集合 ， 如 图 13 - 13;，@) 选 取 单 元 内 的 试验 图 数 ， 如 式 〈13.4.8); GG) 建 并 变 分 
问题 ， 如 式 43.4.14); Gd) 将 变 分 问题 化 为 代数 方程 组 413.4.14)、 (13.4.15)。 
解 此 方程 组 ， 束 得 到 变 分 问题 的 近似 解 。 
由 此 可 见 ， 用 有 限 元 法 求 币 分 方程 的 近似 解 ， 首 先 要 找到 与 该 微分 方程 对 
应 的 泛 函 ， 如 二 维 拉 拓 方程 对 应 的 泛 函 式 (13.4. 4) 。 柱 形 金属 波导 中 的 场 满 
足 的 波 方程 


(V2 + fk)w=0 (13.4.20) 
对 应 的 泛 函 为 
(V 1)2 ds 
J GD = (13.4.21) 
| uds 


一 般 来 说 ， 如 各 找到 所 研究 微分 方程 对 应 的 泛 图 ， 即 可 用 上 面 所 述 的 有 限 
元 法 进行 数值 解 。 实 际 上 ， 即 使 找 不 到 相对 应 的 泛 男 ， 仍 然 可 以 用 有 限 元 法 得 
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到 微分 方程 的 近似 解 。 理 论 分 析 表 明 ， 上 只 要 存在 一 个 变 分 原理 ， 则 从 加 权 的 伽 
略 合法 所 得 到 的 方程 与 由 变 分 原理 导出 的 方程 将 完全 相同 ， 下 和 耐 结合 求 圆柱 形 
介质 谐振 融 场 问题 的 近似 解 予 以 说 明 。 


13.4.2 圆柱 形 介质 谐振 器 的 有 限 元 分 析 


对 于 实际 应 用 的 圆柱 介质 谐振 锋 ， 为 了 避免 辐射 损耗 ， 通 第 把 介质 谐振 硕 
放 在 屏蔽 的 金属 盒子 里 ， 并 置 于 介质 其 厂 上 ， 如 图 13 - 14 (a)。 由 于 结构 的 轴 
对 称 性 ， 利 用 圆柱 坐标 最 为 方便 ， 对 于 TE01s 模 ，E, = E, = Hs=0， 电 场 分 量 
E, 满足 的 方程 是 


(13.4.22) 


图 13-14 屏 项 介质 谐振 器 
屏蔽 介质 谐振 器 的 模 截 面 图 。 中 ) 实际 分 析 模 型 
上 于 所 研究 的 简直 9 方 辐 场 没有 竹 化 ， 
故 只 要 研究 如 图 13 - 14 中 ) 所 示 的 op 等 于 某 


一 常数 平面 上 的 场 分 布 就 是 够 了 ， 所 处 理 的 的 
问题 也 就 简化 为 二 维 场 问题 。 利 用 有 限 元 法 Wh 995 2 2 
计算 图 13 - 14 (b) 所 示 结 构 的 谐振 频率 时 ， I 
和 访 国 分 为 放 多 三 用 开间 元 ， 如 图 9 
15， 因 为 绝 大 部 分 电磁 场 集中 在 介质 谐振 器 R 


RI 


区 域 ， 所 以 该 区 应 分 割 得 细密 一 些 ， 然 后 移 
取 线性 插值 函数 近似 表示 每 一 单元 中 的 变量 
po， 令 记 ,= [N][B]， 印记 用 基 函 数 [NA] 下- 且 有 人 条 靖 本 全 


展开 ) 代入 方程 03.4.22)， 由 于 开 , 为 已 ,的 近似 值 ， 代 入 式 413.4.22) 后， 有 
余 量 R 
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ok, ok ak 、 
本 各 Pb, = RA0 (13.4.23) 
可 以 证 明 ， 如 果 权 函数 下 与 基 力 数 相 同 ， 就 得 到 伽 略 金 法 ， 现 在 要 找 出 
余 量 R， 使 其 满足 
| RWdV = 0 413.4.24) 
V 
在 圆柱 坐标 中 ， 因 为 TEois 模 的 ,与 9g 无关， 所 以 单元 体积 dV 可 表示 为 
qd7= 2rod4，d4 为 o-z 平面 上 单元 面积 ， 将 dV 及 式 (13.4.23) 代 入 式 
(13.4.24)， 得 到 


a2F a2F aF 下 
9 ' 二 一 史 2 _ 
| ow 90 + OW a2 + W = + | W 一 jE, dA = 0 
(13.4.25) 


按照 伽 略 金 法 ， 取 玫 = [Nj ， 将 LN 代入 式 43.4.25)， 并 取 ks = (p32)， 
可 得 
aN1!' 9d 3aN1I3L 、 1 、 
[of 总] 各 + [分] 入]: Ro NED -NTS]d4 =0 
(13.4.26) 
从 式 43.4.25) 到 式 (13.4.26) 我 们 利用 了 格林 定理 及 屏蔽 盒 上 的 边界 条 件 
[ey ur Voto Vi ds | Vudc =0 
V 
从 而 可 求 出 每 一 单元 的 和 矩阵 方程 
[KLV =0 (13.4.27) 


式 中 
NON 9N:9N; NiN; 


_ i 2 
A; 一 NE 9p ap 十 Dz a2 to 一 无 oNN | dA, (7, 二 1,2,3) 


(13.4.28) 
只 要 能 计算 出 单元 和 矩阵 中 各 元 隶 ， 将 它们 汇总 在 一 起 ， 便 得 到 了 整个 介质 
谐振 右 的 知 阵 方程 


[KjLyj]=0 (13.4.29) 
上 式 中 的 矩阵 方程 包括 了 图 13 - 15 中 所 有 节点 ， 并 包括 导体 上 w=0 的 边界 条 
件 ， 令 行列 式 [KR] 为 零 ， 即 


det [Kj=0 
即 可 算出 介质 谐振 喜 的 谐振 频率 ， 计 算 中 增加 单元 的 数目 ， 直 到 收敛 于 所 要 的 
精度 为 止 。 
图 13 - 16 是 圆柱 形 介质 谐振 右 TEois 模 谐振 频率 计算 曲线 。 纵 坐标 为 归 一 
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化 谐振 频率 放 =2Rj ve,， 方 为 介质 谐振 器 谐振 频率 。 横 坐标 为 介质 谐振 器 
归 一 化 衬 压 高 度 有 ,= hhAR。 计 算 中 6/e,=0.13，LAR=0.25，L、R 分 别 为 介 
质 谐 振 器 的 高 度 和 半径 ， 户 为 介质 谐振 器 衬 底 高 度 ，s,，s, 分 别 为 介质 谐振 器 
及 衬 底 的 介 电 常数 。 


2RfovHer 


n= 


”0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.50 
hh.=h/R 


13 -16 TEyis 模 归 一 化 谐振 频率 计算 曲线 


13.5 时 域 有 限 差 分 方法 DTD) 的 基本 原理 


本 书 到 现在 为 止 ， 对 电磁 问题 的 分 析 绝 大 部 分 都 是 在 频 域 中 进行 的 ， 所 研 
究 的 电磁 场 量 对 时 间作 简 谐 变化 。 如 果 要 分 析 瞬 态 变 化 的 场 ， 首 先 要 将 瞬 变 场 
对 时 间作 傅 里 叶 展 开 ， 然 后 对 每 一 个 频率 分 量 进行 研究 。 

本 节 讨 论 的 时 域 有 限 差 分 (FDTD) 方 法 ， 不 仪 在 三 维 容 间 对 场 量 离散 ， 而 
且 在 时 间 轴 上 也 对 场 量 离散 ， 并 用 差分 代 奉 微分 ， 得 到 麦克 斯 韦 方 程 在 一 定 边 
值 与 初 值 条 件 下 的 近似 解 。 差 分 法 的 优点 是 ， 解 题 有 很 大 的 灵活 性 ， 缺 点 是 计 
算 工作 量 大 。 如 果 在 x、y、z 方向 各 取 NN,、N,、WN, 个 离散 点 ， 在 #1 -1 时 间 
再 取 N, 个 时 间 间 隔 ， 对 于 一 个 具体 的 场 问题 就 要 计算 CN, x Nx N, x ND) 个 高 
散 未 知 量 ， 其 计算 工作 量 之 大 可 想 而 知 。 近 代 高 速 大 容量 数字 计算 机 的 发 展 ， 
使 时 域 有 限 差 分 法 的 应 用 成 为 可 能 ， 因 而 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 研 究 波导 问 
题 的 时 域 有 限 差分 法 得 到 了 极 大 的 发 展 。 在 时 域 有 限 差 分 法 发 展 初期 ， 对 于 具 
有 开放 边界 的 波导 系统 ， 用 时 域 有 限 差 分 法 模拟 波导 的 瞬 态 特性 是 十 分 有 效 
的 ， 但 利用 时 域 分 析 的 结果 得 出 波导 的 频 域 特性 误差 仍 较 大 。 经 过 近 20 年 不 
少 学 者 对 时 域 有 限 差分 方法 的 深入 研究 ， 尤 其 是 开放 边界 条 件 的 正确 处 理 ， 时 
域 有 限 差 分 法 不 仅 成 功 地 应 用 于 研究 波导 的 瞬 态 特性 ， 而 且 用 来 分 析 波 导 本 征 
值 等 问题 也 能 得 到 满意 的 结果 。 

本 节 介 绍 时 域 有 限 差分 法 的 基本 原理 ， 下 一 节 再 介绍 时 域 有 限 差 分 在 数值 
模拟 波导 器 件 网 络 参数 时 的 应 用 。 
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13.5.1 麦克 斯 韦 方程 的 差分 近似 


时 域 有 限 差 分 方法 是 20 世纪 60 年 代 由 K. S. Yee 首先 提出 的 。 本 贡 介 绍 
的 FDTD 方 法 ， 基 本 上 体 循 Yee 的 思路 ， 但 作为 麦克 斯 圳 方程 的 基本 方程 取 为 


VxE= -p03 (13.5.1) 
Vv x 石 = 学 (13.5.2) 


式 中 
万 = 二 万 (13.5.3) 
其 中 介质 的 介 电 常数 8 可 以 为 张 量 ， 表 示 介 质 的 电 特 性 是 各 癌 异 性 的 。 
wo 表示 真空 中 的 磁 导 率 ， 即 此 时 限定 在 分 析 非 磁性 介质 的 情况 。 从 式 
(3.5.1)、(13.5.3) 出 发 的 优点 是 ， 可 将 FDTD 方法 推广 到 研究 包括 各 问 寞 性 
介质 的 情况 。 而 在 Yee 的 论文 中 s 是 标量 ， 没 有 涉及 介质 各 问 异 性 问题 。 
一 般 情 况 下 ， 张 量 8 包括 9 个 分 量 


E=e0 Ex Ey er (13.5.4) 
Ezx Ezy Es 


当 介 质 主 光 轴 与 坐标 轴 一 致 时 ，g 就 简化 为 对 角 张 量 ， 即 


s 0 0 
8 = E0 0 Ey 0 (13.5.5) 
0 0 &e, 


当 es, = sy = e; 时 ， 就 简化 为 各 问 同 性 介质 。 
FDTD 方法 的 第 一 步 ， 将 场 量 离散 ， 并 用 差分 近似 微分 。 为 此 先 把 舌 量 麦 
克 斯 韦 方 程 组 (3.5.1)、413.5.2) 化 为 标量 麦克 斯 韦 方 程 组 
aH, 


?已 


= 子 -元 Gd3.5.6a) 
(2 -| (13.5.6b) 
_ | _ | (13.5.6c) 
于 (13.5.6d) 
92D, oH. _ 9H. (13.5.6e) 


Of dz Ax 
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3 (13.5.6f) 

差分 网 格 的 划分 及 单元 网 格 上 各 场 分 量 的 配置 如 图 13 - 17 所 示 。 与 Yee 
的 论文 相 比 略 有 补充 ， 这 是 因为 起 始 方程 中 同时 包含 有 电位 移 矢量 D 与 电场 
E， 所 以 差分 网 格 中 电场 矢量 E 分 量 的 位 置 上 也 有 相应 的 电位 移 矢 量 万 分 量 。 
为 了 表示 方便 起 见 引入 如 下 定义 ; 


FF” (jsj k) 二 天 GAx，7Ay， 大 入 z， nAt) (13.5.7) 
式 中 人 x、 Ay、 Az 分 别 表 示 在 空间 党 YY、 之 3 个 方 问 上 的 差分 步 长 ， Ai 表示 
时 间 上 的 差分 间隔 。 严 (i,j, 表示 在 GAx,jAy, kAz) 位 置 上 nAt 时 刻 的 场 


里!. 
分 量 。 


从 差分 网 格 中 可 以 看 出 ， 电 场 分 量 E、D 和 磁场 分 量 吾 在 空间 位 置 上 相 
甜 半 个 差分 步 长 ， 而 且 在 以 后 对 时 间 兰 分 上 E 和 五 也 相差 半 个 步 长 。 这 样 保 
证 了 差分 方程 的 形式 为 中 心 去 分， 有 二 阶 基 分 精度 ， 同 时 可 以 获得 蛙 跳 式 大 分 
格式 。 


已, (HT 


| 
i CS 
六 Cl 1) 0 


1 
A 


EB! A 


E,(i—1,j+1,h) 


Ay 


图 13-17 场 分 量 在 网 格 中 的 位 置 
利用 图 13 - 17 所 示 的 差分 网 格 ， 对 式 413.5.6) 在 时 间 和 空间 上 用 天 分 代 
奉 微 分 可 得 一 差分 方程 组 


D"* | (7, 7 k) 二 Dx (7,j, k) +Ai 


H+ (js,j+ ] ， k) 一 有 (7 k) 
Ay 
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H+ (六 天 十 1) 一 H+ (js 2 (13 S 8 ) 
人 人 ~ . .Od 
nt+l12 (7 ， ， ) _ m+12 (;, ， ) 

Dt! (Gi,j,k) = DY Gi, j,k) tA 
之 

Ht (i +1,7, k) 一 1 (7, k) 

一 一 (13.5.8b) 
re | 13.5.8b 
nt+l12 (7 ,7 )- n+1’2 (7 ,j, ) 

D"+! (7, k) 二 万 : (7, k) At 
Ax 

有 URL (13 5 ge) 

ee .OC 


Ay 


At 


+12 CG, j,k) = He Gi, j,k) + | BE: hE Cj + 
0 


Ay 
Ey (Ci, hk) Ey jh DD] (13 5 gd) 
Az 机 
， _ ， At 五 (17 hk) Er (i, js ko—1) 
n+l2 GG, L) + oo| 一 x 
H, 2 71 =H 7， 7 大 + | + 

E® (isjrs kh) — Er (i—1,j,k) 

元 | 13.5.8e 


He Gj h) = He Ci, j,k) + St Er (Cis kh) — Ey (1-1, k) , 
Ke0 Ax 
DB jb 
AYy 
在 上 面 的 差分 方程 组 中 包含 了 EE、H 及 DD 分 量 ， 从 差分 方程 中 求 得 DD 分 
量 后 ，E 分 量 可 以 利用 介质 结构 方程 43.5.3) 得 出 ， 即 
E" (i,j,k) = [eG,j,k) 1]-1D" G,j,k) (13.5.9) 
式 (13.5.8) 与 式 (13.5.9) 给 出 了 从 nAt 时 刻 的 场 计 算 x+ DAt 时 刻 的 场 ， 
它们 是 FDTD 法 的 基本 算式 。 实 践 证 明 ， 在 分 析 波 导 结 构 时 ， 只 要 使 差分 步 长 
与 所 关心 频率 的 波长 之 比 在 0.03 以 内 ， 其 差分 精度 完全 可 以 得 到 保证 。 


13.5.2 稳定 性 条 件 


对 于 任何 一 个 差分 方程 组 ， 为 了 使 每 一 步 差 分 求解 所 引起 的 误差 不 会 积 
索 ， 也 束 是 使 兰 分 方程 有 稳定 的 解 ， 差 分 步 长 Ax、Ay、Az 和 Af 必须 满足 一 
定 的 关系 ， 这 种 关系 称 之 为 兰 分 方程 的 征 定性 条 件 。 从 偶 微 分 方程 震 分 解 的 称 
定性 条 件 可 以 导出 


(13.5.8f) 


DA 二 一 一 (13.5.10) 
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式 中 w 为 所 分 析 波 寻 的 最 大 相 速 。 
13.$.3 ”边界 条 件 


边界 条 件 的 正确 处 理 是 用 FDTD 法 解 题 的 关键 。 ey 方法 一 样 ， 
FDTD 法 在 求解 差分 方程 之 前 ， 边 界 必 须 预 先 给 定 。 通 种 遇 到 的 边界 可 以 分 成 
3 类: 一 父 称 之 为 “ 急 和 乔 ， 如 等 仇 电 竖 、 入 交流 上 “第 一 美称 之 为 “ 款 过 
界 ”， 如 介质 分 界面 ;第 三 类 是 开放 边界 ， 也 残 是 匹配 边界 。 

硬 边界 处 理 相对 简单 ， 对 于 切 向 电场 或 法 向 磁场 为 零 的 等 效 电 壁 这 类 边 
界 ， 使 切 癌 电场 或 法 同人 磁 场所 在 的 网 格 节 点 沙 在 边界 上 ， 并 使 其 为 零 ， 而 对 于 
法 问 电 场 与 切 癌 磁场， 由 于 其 在 等 效 电 辟 法 线 方 同 导 数 为 零 ， 可 置 其 与 边界 相 
闫 半 个 步 长 的 网 格 节 点 上 的 什 对 于 边界 蛙 偶 对 称 分 布 即 可 。 对 于 等 效 磁 壁 也 可 
作 类 似 处 理 。 

如 图 13 - 18 所 示 的 介质 分 界面 为 软 边 
界 ， 将 麦克 斯 韦 方程 应 用 于 介质 分 界面 ， 
可 以 得 到 


at dy az 
(13.5.11a) 

9a2° aH: 3 有 

| 31 0 -oy 9z 
(13.5.11b) 


式 中 上 标 1、2 分 别 表 示人 介质 T、 开 中 的 场 
量 。 将 式 [13.5.11 Ca) ] 与 式 [13.5.11 (b) ] 相 图 13- 18 介质 分 界面 示意 图 
加 取 平 均 可 得 


3D。 13 ,AU 3 有 
I = 7 37 (1 E! + 82 E’)* 0 二 9y 一 Iz (13.5.12) 
D,=7( (G1 + E22) E)x, (13.5.13) 
对 Dp,，D, 采取 同样 的 方法 ， 并 组 合 可 得 到 
D=7 E+é)°E (3.5.14) 


由 此 ， 在 求 边界 上 的 场 量 时 ， 可 引入 一 等 效 介 电 第 数 &@f， 有 


SE (13.5.15) 


也 就是 说 在 介质 交界 面 上 按 式 (13.5.9) 从 万 求 百 时 ， 式 中 的 主 用 到 代 和 奉 即 
可 。 
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对 于 开放 边界 ， 严 格 来 说 只 有 问 外 传播 的 波 ， 因 而 这 类 边界 条 件 也 可 称 之 
为 辐射 条 件 ， 或 者 称 忆 为 匹配 边界 条 件 。 诛 则 上 只 要 使 开放 的 边界 在 无 努 近 
处 ， 吏 不 会 引起 反射 ， 但 这 在 计算 机 模拟 时 是 不 可 能 实现 的 。 采 用 合适 的 方法 
处 理 这 一 闫 边界 是 时 域 有 限 老 分 方法 中 一 个 重要 的 问题 。 下 面 介 绍 几 种 行 之 有 
效 的 处 理 方 法 。 

根据 电磁 场 的 铸 加 原理 与 惟一 性 原理 可 知 ， 在 其 他 条 件 完 全 相同 的 情况 
下 ， 一 个 边界 等 效 开 路 (T= 1 与 为 一 个 边界 等 效 短路 (T= -了 的 场 分 布 的 车 
加 可 以 得 到 一 个 巨 配 边界 (T=0) 条 件 下 的 场 分 布 ， 即 

F™ (i, j,k) = FF" (j,k) + FF? (i,j,k) (13.5.16) 
T=0 T=1 T= -1 


这 样 束 把 原来 难于 处 理 的 开放 边界 问题 转化 成 为 便 边 界 回 题 。 这 一 方法 只 
能 用 于 线性 系统 。 而 且 当 结构 基肥 n 个 开放 边界 时 ， 必 须 计算 2 个 等 效 结构 
的 场 分 布 。 

第 二 种 方法 是 利用 电磁 场 的 辐射 条 件 。 假 设 开放 边界 在 z = kAz 处 ， 且 在 
这 一 平面 内 只 有 问 正 z 方 同 传播 的 波 ， 即 有 


9 9 
(+) =0 (13.5.17) 
式 中 vw 为 z 方向 波 的 传播 速度 ， 可 以 表示 成 
2 231 172 
工 - 工 | (2) -(2)| (13.5.18) 
Vv, £0 Dy Dy 
其 中 co=1/v pe， 对 式 43.5.18) 进 行 多 项 式 展 开 ， 并 取 其 一 阶 近似 
2 2 
工 =- 工 + 0||[ 了] + | | (13.5.19) 
vV, £0 Dy UR 
把 式 43.5.19) 代 入 式 43.5.17) 可 得 
9 9 
(E+)r| ,=0 (13.5.20) 


这 就 是 开放 边界 的 一 阶 近似 表达 式 。 在 FDTD 方法 中 ， 由 十 其 特有 的 网 格 
分 布 ， 只 要 对 边界 上 的 切 向 电场 进行 处 理 即 可 。 由 此 把 看 成 切 向 电场 并 对 
式 (13.5.20) 进 行 大 分 近似 ， 可 得 到 


coAt — Az 
coAt+Az 


E+! (i, k) 二 Er (27,7 太一 1 ) 十 LE?+! (7, k— 1) 一 Er (i, 天) 


(13.5.21) 

上 式 即 为 开放 边界 条 件 的 一 阶 近 似 差 分 表达 式 。 这 样 ， 对 于 一 阶 近 似 ， (n+ 

1)Azt 时 刻 ， 开 放 边 界 ,j,k) 上 的 值 可 用 nAz 时 刻 开 放 边 界 上 的 值 以 及 边界 内 
;让 上 一 了] 网 格 上 (x+ DAt 时 刻 的 场 来 近似 。 

如 对 式 43.5.19) 取 和 高 阶 近 似 ， 利 用 同样 的 方法 束 可 以 得 到 高 阶 近 似 的 表 
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由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 式 43.5.21) 对 单 频 无 色散 TEM 波 是 有 效 的 。 实 际 
波导 中 传播 的 一 般 并 非 TEM 波 ， 式 (13.5.21) 应 当 用 高 阶 近 似 表达 式 代 奉 。 

第 三 种 方法 是 对 式 (13.5.21) 一 阶 近似 的 改进 。 首 先 在 式 413.5.20) 中 co 用 
0, 来 代 蕉 ，v ,= 1/V pesrs。 根据 式 (13.5.10)， 假 设 Ax = Ay = Az=Ah， 可 以 
通过 选择 At 与 sf 使 


M- A (13.5.22) 
vpAt 
MM 为 整数 。 对 式 43.5.20) 进 行 兰 分离 人 艇 并 进行 一 些 处 理 可 得 
有 (人 = 天 1) (13.5.23) 


利用 上 式 ， 开 放 边 界 上 的 场 就 可 以 从 边界 内 场 求 得 。 此 式 在 物理 概念 上 很 
容易 理解 。 从 式 (13.5.22) 可 以 看 出 ， 波 传播 Ah 的 距离 所 需 的 时 间 为 MAt， 
所 以 在 边界 上 nAt 时 刻 的 场 分 量 就 与 前 一 网 格 点 (n - M)Azt 时 刻 的 场 分 量 相 
同 。 由 于 上 面 的 处 理 仍然 引入 假设 波导 结构 在 整个 频 禹 内 无 色 和 项 ， 即 eoy 为 妆 
数 ， 所 以 用 式 (13.5.23) 处理 开 放 边 界 时 ， 在 边界 上 仍 有 3% ~ 5% 的 反射 。 

为 了 进一步 减少 这 一 误 兰 ， 对 接近 于 开放 边界 的 切 问 磁场 也 用 类似 于 式 
Gd3.5.23) 进 行 处 理 ， 即 

Gj ko-1/2) = 于 -5 六 大 -372) (13.5.24) 

在 实际 计算 中 发 现 ， 从 边界 上 的 电场 出 发 ， 利 用 差分 方程 组 (13.5.8) 和 式 
Q3.5.23) 得 到 的 FE G3,j, -1/2) 与 用 式 (13.5.24) 得 到 Fr (i,j, 有 -1/2) 虽 然 
都 有 误 产 ， 但 这 两 个 误 靶 忌 是 具有 相 肥 的 全 写 ， 且 幅度 电 是 你 持 周 定 的 比例 。 
所 以 只 要 对 这 两 个 磁场 值 按 一 定 的 比例 进行 加 权 平 均 就 可 以 大 大 减 小 人 磁场 值 的 
误 兰 。 经 过 这 种 处 理 以 后 ， 由 于 按 界 不 匹配 引起 的 误差 可 以 减 到 很 小 ， 基 本 上 
消去 了 开放 边界 上 的 反射 。 所 以 第 三 种 方法 是 处 理 开 放 边 界 的 比较 有 效 的 方 
法 。 近 儿 年 发 展 的 完全 引 配 层 CPML) 吸收 边界 ， 通 过 在 FDTD 区 域 规 断 边界 处 
设置 一 种 特殊 介质 层 ， 该 层 介 质 的 波 阻 抗 与 相 邻 介质 波 阻 抗 完 全 匹配 ， 因 而 入 
射流 将 无 反射 地 穿 过 分 界面 而 进入 PML 层 ， 并 且 PML 层 为 有 耗 介 质 ， 进 入 
PML 层 的 透射 波 将 迅速 训 减 ， 即 使 PML 为 有 限 厚 度 ， 它 对 于 入 射流 仍 有 很 好 
的 吸收 效率 。 开 放 边 界 条 件 的 有 效 处 理 是 FDTD 法 研究 的 一 个 重要 课题 ， 不 断 
有 新 的 成 果 报 导 ， 本 市 介绍 的 是 最 基本 的 几 种 处 理 方法 。 讯 者 使 用 FDTD 法 
时 ， 请 注意 有 天 这 方面 的 最 新 研究 成 末 。 

至 此 ， 利 用 麦克 斯 韦 方 程 的 差分 表达 式 (13.5.8) ， 及 波导 结构 的 边界 条 
件 ， 即 可 由 nAs 时 刻 的 场 分 布 得 到 (Cr +TDAf 时 刻 的 场 。 如 已 知 某 一 to 时 刻 的 
场 分 布 ， 则 和 以 后 任何 时 刻 场 分 布 部 可 以 得 到 。 所 以 在 1 =0 这 一 时 刻 的 场 
( 称 之 为 初始 激励 场 ) 的 选择 就 成 为 FDTD 法 又 一 个 重要 问题 。 如 果 初 始 激励 场 
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选择 恰当 就 可 在 较 短 时 间 内 收敛 到 正确 解 。 
13.5.4 初始 激励 信号 的 选择 


高 斯 脉冲 包含 了 丰富 的 频谱 ， 其 波形 在 时 间 分 布 上 是 光滑 的 ， 实 践 证 明 它 
比较 适合 作为 FDTD 法 研究 波导 问题 时 的 初始 激励 信号 。 
一 个 理想 的 党 看 + z 方 癌 传 播 的 高 斯 脉冲 可 以 表示 成 


& ac=eo| (1-0-2) /7 (13.5.25) 


其 中 了 为 脉冲 宽度 ，" 为 脉冲 沿 + z 方 问 的 传播 速度 。 上 了 式 表 明 脉 冲 在 z = zz0 
和 t= to 时 有 最 大 的 幅度 。T、t。、zo 的 选择 必须 满足 一 定 的 要 求 。 

当 差 分 步 长 A 与 Az 给 定时 ， 高 斯 脉冲 必须 有 足够 的 空间 宽度 ， 同 时 在 
我 们 所 关心 的 频率 范围 内 ， 高 斯 脉冲 的 频谱 必须 有 较 大 的 幅度 。 如 果 这 两 个 条 
件 不 能 同时 得 到 满足 ， 必 须 重新 选择 Az、Ai。 

通 审 情 况 下 脉冲 宽度 需 履 盖 10 个 步 长 ， 即 

10Az 


T= (13.5.26) 
30, 
当 高 斯 脉 神 的 宽度 选 定 时 ， 其 频谱 最 大 值 
1 V3v, 


Ju = 37 = 50A> (13.5.27) 


从 上 式 可 知 改 变 Az， 可 以 改变 所 分 析 的 频率 郊 围 。 

及 外 一 个 要 求 是 选取 合适 的 加 与 zo， 使 初始 激励 场 从 1=0- 到 4:=0+ 的 变 
化 很 小 ， 以 免 引 入 过 多 的 高 频 分 量 。 

初始 注 励 脉冲 波形 确定 以 后 ，# = 0 时 所 研究 波导 空间 场 分 布 一 般 只 指定 
z = z0 得 入 平面 的 场 分 布 ， 其 他 地 方 所 有 场 分 量 均 假定 为 零 。 输 入 平面 场 分 布 
指定 得 合适 与 否 也 直接 关系 到 计算 时 间 与 计算 结束 。 从 理论 上 来 说 ， 用 主 模 场 
空间 分 布 作 为 激励 场 的 空间 分 布 最 为 理想 。 但 是 在 通 第 情况 下 主 模 的 场 分 布 事 
先 并 个 知道 ， 所 以 在 实际 数 信 醒 拟 时 只 能 使 激励 场 的 空间 分 布 与 实际 场 分 布 尽 
量 接近 。 一 般 来 说 ， 只 要 激励 场 的 空间 分 布 比较 接近 实际 的 场 分 布 ， 就 可 以 论 
费 较 短 的 时 间 获 得 足够 的 计算 精度 。 

如 集 我 们 研究 的 电磁 问题 ， 重 点 个 是 系统 的 瞬 态 特性 ， 而 是 色散 特性 等 问 
早 ， 也 可 选 冲 激 函数 作为 初始 激励 脉冲 。 


13.5.5 ”FDTD 法 数值 解 步骤 


现 将 FDTD 数值 求解 的 步 缀 归纳 如 下 : 
(1) 将 时 域 朗 殉 斯 韦 方 程 组 的 旋 度 方程 展开 成 其 坐标 分 量 式 (第 用 直角 坐 
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标 系 ) ， 用 中 心 有 限 兰 分 式 奉 代 各 场 分 量 对 空间 、 时 间 的 微分 ， 得 到 FDTD 基 
本 方程 式 。 

Q)〉 决定 空间 网 格 基本 单元 尺寸 Ax、Ay、Az。 这 3 个 轴 向 的 单元 尺寸 可 
以 相等 ， 亦 可 以 不 等 ， 视 研究 的 有 具体 问题 而 定 。 单 元 尺寸 大 小 的 选择 应 考虑 到 
下 列 因素 : 4 由 六 面 形 的 基本 单元 组 成 的 空间 网 格 能 较 好 地 拟 合 任意 被 研究 
的 空间 媒质 ，@) 尽 可 能 地 减 小 网 格 空 间 数 值 模 的 数值 色散 。 为 了 减 小 数值 色 
散 ， 应 满足 2210A，A=mn (Ax;Ay;Az)，Aw 是 被 研究 媒质 空间 的 最 小 波 
长 值 (对 应 最 高 频率 )。 当 用 直角 坐标 系 时 ， 被 模拟 的 媒质 分 界面 一 般 呈 锯齿 
形 ， 这 可 能 导致 沿 句 齿 形 表 面 生 成 表面 波 ， 引 起 附加 的 色散 。 减 少 单元 尺寸 会 
减 小 数值 色散 误差 ， 但 这 又 引起 计算 存 贮 量 的 加 大 ， 需 权衡 利 环 、 折 囊 处 理 。 

G) 选择 时 间 步 长 1。As 的 选择 应 使 数值 计算 稳定 ， 其 判别 式 为 


Ax2 Ay’ 
vpmax 古 问题 空间 中 工作 模 的 最 大 波 相 速 。 一 般 选 取 At = A/ Qov,wa)， 人 是 Ax、 
Ay 和 Az 的 最 小 值 。 

Gd) 决定 问题 空间 的 大 小 。 在 直角 坐标 系 中 ， 问 题 空间 一 般 为 平行 六 边 
形 ， 沿 3 个 轴 间 边 长 LL, = N,Ax， 攻 = 和 NAy，L = NAz。N,、NN, 和 NN 分别 是 
沿 3 个 轴 辣 上 单元 的 尽数 。 它 们 的 选择 应 考虑 下 列 因 素 : (1) 能 将 被 研究 的 媒 
质 “ 洲 入 ”; ，@) 边 寞 条 件 的 设置 需 在 每 一 个 轴 间 上 占用 约 4 个 单元 ;GB3) 信 了 配 
源 的 设置 位 置 ， 4) 连接 边界 的 设置 (将 忌 场 与 敌 映 场 分 区 域 ;。 一 股 地 讲 ， 被 
研究 召 质 的 边界 与 全 空间 边界 的 间 隅 ， 宜 选用 6 ~ 10 个 网 格 单元 。 

G) 沿 网 格 空间 的 外 表面 设置 吸收 边界 条 件 。 通 党 对 二 维和 三 维 空间 ， 宜 
用 二 阶 近 似 的 边界 条 件 。 对 一 维 问 题 应 用 一 阶 近似 条 件 。 

(6) 选用 和 设置 激励 源 。 频 域 FDTD 计算 时 ， 激 励 源 一 般 为 时 谐 波形 式 。 
对 于 时 域 计 算 ， 激励 源 一 般 是 时 变 冲击 函数 形式 ， 此 时 需 考 虚 源 的 频谱 分 布 ， 
守 别 是 最 局 频率 成 分 对 应 4w,)， 这 个 值 又 是 决定 网 格 单元 尺寸 和 时 间 步 长 的 
依据 。 

09) 决定 运算 的 总 时 间 步 数 。 频 域 计 算 时 ， 由 于 源 是 谐 变 场 ， 为 了 使 得 散 
射 体内 外 场 达 到 稳定 状态 ， 计 算 的 总 时 间 人 至 少 大 于 3 个 谱 变 周期 7?， 即 时 间 步 
数 为 


N, 3T/At 
对 于 时 域 计 算 ， 设 1 <0 时 ， 时 变 胀 冲 源 场 值 等 于 零 ， 胀 冲 的 持续 期 为 
Tj。 由 于 它 包 舍 一 定 客 上 度 的 频谱 ， 应 使 主要 频谱 部 分 的 信号 达到 稳定 状态 ， 
特别 应 使 低 端 频谱 信号 达到 称 定 状态 ， 所 需 的 总 时 间 一 般 比 7 大 得 多 。 可 以 
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用 逐渐 增加 时 间 步 使 得 计算 结果 收 合 的 方法 来 决定 所 需 时 间 步 的 最 小 值 。 
(8) 估算 计算 存储 量 。 这 涉及 如 下 诸 因 素 : 由 空间 网 格 点 的 6 个 场 分 量 
值 ， 总 数 为 6x N, x N, x N.; 回 计算 空间 各 网 格 单元 电 参 数 (e、o、y) 的 赋值 ， 
通常 电 参 数 仅 是 位 置 的 图 数 ， 某 些 媒 质 还 应 考虑 在 3 个 办 同上 有 不 同 的 值 ; 
时 域 计 算 时 ， 需 存储 某 些 空间 场 点 上 的 时 域 信息 (时 间 步 数 为 W): 由 由 计 
算 的 场 值 推演 派生 而 得 所 需 参 数 的 空间 、 时 间 分 布 等 。 当 计算 空间 尺寸 大 于 5 
个 波长 时 ， 一 般 均 占用 较 大 的 存储 量 。 因 此 在 FDTD 计算 预测 时 ， 应 尽 可 能 减 
少 存 储量 ， 市 省 计算 时 间 ， 以 提高 FDTD 计算 效率 。 
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本 市 以 微 各 器 件 的 等 次 网络 参数 模拟 说 明 FDTD 法 的 应 用 。 相 当 一 部 分 微 
带 器 件 如 谐振 器 、 定 向 厢 合 器 、 滤 波 器 等 由 若干 典型 的 微 带 不 均匀 性 如 导电 薄 


图 13-19 微 带 不 均匀 性 
l(a) 开路 中 ) 颖 阶 (6c) 阶 跃 (qd) T 形 接头 
Ce ) 十 字形 接头 ”4)》 拐 膏 


市 终 端 开路 、 际 缝 、 和 宽度 阶 跃 、T 型 接头 、 十 字形 接头 和 扎 区 等 构成 ( 见 图 13 - 
9) 。 用 数值 法 对 这 些 不 均匀 性 进行 精确 模拟 是 微波 CAD 拉 术 中 的 一 个 重要 你 

加 大 有 J 了 个 均匀 性 的 频 域 特性 ， 束 可 用 网 络 概念 分 析 由 它们 连接 而 构成 的 短 

市 硕 件 的 特性 。 当 然 也 可 用 FDTD 法 直接 分 析 由 这 些 不 均匀 性 组 成 的 复杂 


< 本 小 市 微 囊 十 字形 和 T 形 接头 、 微 带 低 通 滤波 问 、 微 囊 支 线 定 向 耦合 的 数值 模拟 结 打 取 和 目 
高 本 庆 侍 域 有 限 差分 法 》。 


614 第 13 章 波导 及 波导 右 件 等 效 网 络 参数 的 数值 模拟 


路 。 本 节 先 以 微 带 导电 薄片 终端 开路 、 隙 缝 、T 形 、 十 字形 接头 为 例 ， 说 明 
FDTD 法 的 应 用 概貌 ， 再 以 微 带 低 通 滤波 器 、 微 上 带 支 线 定 癌 灯 合 器 说 明 FDTD 
法 在 模拟 复杂 微 币 电路 等 允 网 络 参 数 时 的 应 用 。 


导电 薄片 终端 开路 微 帝 线 


开路 微 带 线 结构 模型 示 于 图 13 - 20 (a) 。 因 为 微 带 线 的 结构 对 称 性 ， 所 以 
图 13 - 20 (只 男 出 对 称 面 右边 的 一 半 。 其 中 基 睛 厚度 上 =0.6 mm， 导 电 注 市 
宽度 w =0.6 mm， 基 片 的 相对 介 电 常数 s,=9.6。 数 值 分 析 时 ， 空 间 差 分 步 长 
Ax=Ay=Az=Aji=/10。 微 带 屏 熙 盒 截 面 太 寸 为 CVIAx) x (NAy)，Ni = 
40，N, = 120。 纵 问 长 度 为 WAz，mNi = 190。 断 开 的 导电 注 带 长 度 为 LAz， 
/=120。/ 要 足够 大 ， 使 得 在 疹 口 面 ， 高 次 模 可 忽略 ， 上 只 有 基 模 在 起 作用 。 
时 间 步 长 At 的 选择 使 得 v,At/Ah = 0.514。 激 励 高 斯 脉冲 宽度 了 =40Af， 加 = 
350At。 


— |Su(A)| 
--- 相 位 (S10 


0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 40.0 60.0 
GHz 


(b) 


图 13 -20 开路 微 市 线 及 其 $ 参数 $51 

(a ) 开路 微 带 线 ”中 ) S11 与 频率 关系 
开路 微 带 线 是 一 端口 网 络 ， 它 的 S 参数 就 是 反射 系数 S11 Co)， 有 
Vi Co) FLV'G)] 
ViCw) FLViGQ)) 
式 中 挛 (o、 太 (oo) 分 别 是 端口 所 在 表面 时 变 反 射流 电压 大 (与 入 射 波 电 讨 
Vi 《的 傅 里 叶 变 换 。FDTD 法 求 得 的 是 入 射流 和 反射 波 之 和 ， 为 了 得 到 入 射 
波 ， 将 输入 病 的 做 禹 线 无 限 延 仲 ， 或 从 输入 闹 延 伸 到 男 一 问 的 吸收 边界 处 ， 记 
下 入 射流 与 上 述 合 成 波 乙 产 (入 射 波 加 反射 波 ) ， 即 得 到 端口 的 反射 波 ， 这 样 丈 
可 得 到 Ar，2Af，…，PAE 时 刻 Vr 《和 Vi) 的 离散 值 。 


(13.6.1) 


Si1(w) = 
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Si Cw) 用 FDTD 法 数值 模拟 的 结果 示 于 图 13 - 20 4b)。 由 图 可 见 ， 微 种 导 
电 注 片 终 端 开 路 ， 低 频 时 反射 系数 模 | Sj (w) 1 二 1， 微 带 线 相当 于 开路 传输 线 。 
频率 提高 时 ， 由 于 导电 薄片 断 开 处 的 辐射 ， 一 部 分 能 量 辐射 出 去 ， 反 射 系数 模 
1Si Go)1<1， 频 率 越 高 ， 辐 射 损耗 越 大 ，13ii Co) 1 越 小 。 


做 市 隐 缝 


逢 这 线 尺寸 与 导电 薄片 终 澳 开路 的 第 之 线 [图 13 -20 (a) ] 相 同 ， 际 颖 的 太 
二 S/H =0.5。 人 第 市 际 颖 是 二 闹 口 网 络 ， 其 秘 册 参数 为 


V' (w, z1) FrF [VrC, z1) J 

5 (0) Vi C0， Zz1) FrF [Vi (4, z1) J (13.6.2 
Vi (wz) FF LV, z,)] 

$2 \w) = ViClw,z) F [ViG,z,)] (13.6.3) 
Fo zz) FLV'G,z,)] 

Sa] (oo) 一 vi Co， z1) 二 F [ViG, z1) ] (13.6.4) 
S12 (0) 一 So C0) (13.6.5) 


式 中 了 (oz 为 相应 时 变量 了 (bb 
z) 的 傅 里 叶 变 换 ， 上 标 r、i、t 分 
别 表示 入 射流 、 反 射流、 传输 波 。 
zl 表示 端口 1 位 置 坐标 ，z, 表示 端 
口 2 位 置 坐 标 。 图 13 -21 给 出 微 各 
际 颖 的 散射 参数 曲线 。 在 直流 和 频 
率 很 低 时 ， 能 量 被 除 缝 阻隔， 全 部 
被 反射 回去 (1Si1 =1 1S 1 =0)， 
随 着 频率 升 高 ， 能 量 将 通过 空间 场 
精 合 到 缝 际 另 一 侧 ， 并 且 随 频率 升 
司 ，| Syl 减 小 和 | S| 增加 。 


微 帝 十 字形 和 了 形 接头 


0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 


图 13-21 


f/GHz 


微 带 陈 经 的 散射 参量 


0.6 mm， 空 间 网 络 Ax = Ay = Az = Ah = H/8, At =0.514Ah/v,， Ni = 30， 
N =65，N3= 180。 源 平面 位 于 微 市 输入 疹 导 电 注 市 下 方 ， 也 用 高 斯 脉冲 激 


励 ，7 了 =40Af， 加 =350Ai。 


图 13 - 22 和 图 13 - 23 分别 表示 高 斯 脉冲 在 微 带 十 字 接 头 和 工 形 接 头 处 传 
播 和 反射 的 瞬时 分 布 情 形 ( 取 带 线 下 方 的 瑟 分 量 , 同 时 坐标 轴 起 始点 作 了 平 


移 ) 。 当 融 斯 脉冲 抵达 十 字 接 头 处 时 ， 补 分 成 4 部 分 ， 


一 部 分 传 问 对 面 文 线 2， 
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一 部 分 传 癌 二 侧 文 线 G,4)， 一 部 分 辣 输 入 支线 1 反射 (图 13 - 22 中 仅 表 示 了 
文 线 1、2、3 中 的 分 布 )。 而 当 避 期 脉 神 抵达 了 形 接头 时 ， 可 以 看 出 仅 有 很 小 量 
的 表面 波 罕 过 接头 ， 大 部 分 能 量 或 传 入 二 侧 文 线 ， 或 癌 原 文 线 反 射 。 


图 13-22 高斯 脉冲 在 微 带 十 子 形 接头 处 的 艇 射 和 传输 


图 3-23 高 斯 脉冲 在 微 带 T 形 接头 处 的 反射 和 传输 

取 适 当 参 考 面 ( 见 图 13 - 

19) ， 根 据 $ 参数 的 定义 [类 似 于 
式 (13.6.2) ~ (13.6.5) ] 可 以 求 得 100 
十 字形 接头 和 了 T 形 接头 的 散射 参 0.75 
数 。 图 13 - 24 为 十 学 接 尖 的 散 ” 90.50 
射 参 量 Sj、S, 和 Sy (= Sy) 对 0.25 
频率 的 关系 曲线 ， 同时 给 出 ,opo 
Mehran 的 结果 (虚线) 供 比 较 。 在 ”_0 3s 
DC 和 低频 段 上 ， 各 参数 值 为 

0.5， 表 示 向 各 口传 输 或 反射 的 
能 量 大 小 为 1/4, 即 平 分 总 输入 能 图 13 -24 微 惠 十 字形 接头 散射 参量 


10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 
JrGHz 
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量 ， 这 是 符合 散射 矩阵 惟一 性 条 件 的 (SI2+1S 2+1S12+1S412= 1)， 
为 在 低频 段 没 有 可 观 的 辐射 存在 。 
T 形 接头 的 频 域 侣 射 参量 曲线 见 图 
13- 25。 图 中 Si、S (= Si) 同 


样 在 低频 段 满 足 散 射 矩 阵 的 惟一 
性 。 对 于 上 述 二 图 的 低频 段 ， k= 
FDTD 与 Mehran 数值 均 吻 合 得 很 “2 < 一 
好 ， 而 在 高 频段 均 出 现 天 民 。 其 0.00 
原因 部 分 是 由 于 在 Mehran 的 结果 -0.25 


0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 30.0 60.0 


中 没有 考虑 高 频段 表面 波 的 效应 f/GHz 
和 辐射 的 存在 ， 部 分 是 由 于 当 频 
率 高 于 3 GHz 时 ， 时 域 的 结果 没 图 13-25 微 带 T 形 接头 的 散射 参量 


有 精确 地 表示 出 主 模 的 参量 。 
微 审 低 通 滤波 器 


滤波 器 的 结构 和 尺寸 见 图 13 - 26 (a)。 全 部 计算 空间 被 分 成 边 长 为 Ax、 
Ay 和 Az 的 网 格 ， 令 Ax =0.265 mm，Ay =0.406 4mm，Az =0.423 3mm; 党 x、 
y、z 轴 向 的 网 格 数 分 别 是 16、80 和 100。 沿 y 向 导 带 在 y、z 向 的 尺寸 分 别 是 
50Ay 和 6Az， 但 支线 (z 癌 导 带 )1 和 2 的 宽度 和 位 置 则 近似 等 于 Ay 的 倍数 ， 
其 宽度 近似 等 于 6Ay。 在 支线 1、2 上 ， 选 距离 y 向 导 带 边 10Az 处 为 参考 面 。 


图 13 -26 微 带 元 件 简 图 


la) 低 通 滤波 如 中 ) 文 线 耦 合 器 
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将 激励 源 面 设置 在 文 线 1 上 距离 参考 面 为 40Az 处 ， 取 时 间 步 长 At = 0.441 ps。 
激励 源 为 融 斯 脉冲 : EE =exp [上 -10) /Tj，T=15 ps，to=37T。 为 了 改善 
激励 脉冲 沿 微 带 线 的 传输 ， 将 一 个 磁 壁 加 到 源 面 上 ， 磁 壁 的 形成 利用 了 镜像 原 
理 ， 即 令 磁 壁 外 侧 的 切 癌 磁 场 分 量 等 于 磁 壁 内 切 问 人 磁场 分 量 的 负 值 。 考 虑 到 微 
带 线 上 波 传 播 的 特点 ， 其 场 分 量 大 都 集中 在 导 带 与 接地 板 间 的 介质 层 内 ， 带 线 
上 的 脉冲 将 垂直 入 射 到 网 格 壁 上 。 这 使 得 吸收 边界 条 件 可 以 简化 ， 即 在 边界 面 
垂直 方向 上 场 满足 一 维 波 方程 ， 对 于 法 向 为 z 轴 向 的 一 维 波 方程 为 


93_19), 
( 庆 - 评 8.=0 (13.6.0) 
这 正 是 13.5 节 中 介绍 的 一 阶 近 似 吸 收 边 界 条 件 ， 相 应 的 有 限 魏 分 方程 式 为 
n+i+l __ i VAt — Az n+l nn 
EL = Plt ArrAz CF? 一 EY) (13.6.7) 


式 中 El 表示 边界 面 上 切 向 电场 分 量 ，E| 表示 靠近 边界 壁 的 内 部 网 格 面 上 的 切 
回电 场 分 量 ，w 是 z 问 波 的 传播 速度 。 

由 于 激励 源 脉冲 在 微 带 上 建立 、 传 输 和 在 不 均匀 处 反射 再 传输 等 均 需 要 一 
定 的 时 间 过 程 ， 故 场 在 微 带 元 件 上 的 空间 分 布 将 随时 间 而 异 。 图 13 - 27 为 介 
质 分 界面 下 方 E,(y,z,1) 在 时 间 步 为 200、400、600 和 800 时 的 空间 分 布 情况 。 
用 于 计算 的 总 时 间 步 取 为 4000， 此 时 二 个 文 线 上 的 电场 分 布 近似 接近 于 零 值 。 
计算 所 得 的 散射 参量 值 及 相应 的 实验 值 示 于 图 13 - 28， 在 很 宽 的 频带 上 ， 二 
者 的 一 致 性 较 好 。 所 要 求 的 低 通 滤波 性 能 在 低频 端 较 好 ， 大 约 从 f=5 GHz 开 
台 S21 值 急剧 下 降 ， 在 高 频 端 又 一 次 下 降 ， 并 有 某 些 侦 移 。 关 于 止 珊 特 性 ， 其 
计算 曲线 宽度 稍 比 测量 曲线 宽度 小 一 些 。 根 据 某 些 平面 电路 的 实验 情况 来 看 ， 
这 种 变 罕 主 要 是 由 于 所 选 和 y、Az 值 造成 支线 位 置 的 偏差 所 引起 的 。 


时 间 步 200 时 间 步 400 时 间 步 600 时 间 步 800 


13 -27 低 通 滤波 器 介质 分 界面 下 方 Cy ,zt) 的 分 布 
微 带 支线 定向 硬 合 器 
图 13 - 26 由 ) 表示 微 带 文 线 定 同 耦 合 器 的 结构 和 尺寸 ， 它 是 由 4 根 z 同文 
线 和 方形 环线 连接 而 成 。 当 环线 的 中 心 到 中 心 距离 选择 为 1/4 波长 时 ， 由 支线 


1 或 2 输入 的 能 量 将 被 等 分 并 由 3、4 输出 ， 且 3、4 文 线 间 有 90? 的 相 移 。 
FDTD 分 析 时 ， 取 网 格 尺 寸 Ax、Ay 和 Az 尽 可 能 地 与 电路 尺寸 相 匹 配 。 选 
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图 13-28 低 通 滤波 器 的 散射 参量 
(a) 1S11 中 ) 1S2l 

计算 。 

Ax =0.265 mm，Ay = Az=0.406 mm， 则 中 心 到 中 心 距 离 (9.75 mm) 为 24Ay 和 
24Az， 基 片 厚 度 为 3Ax，4 个 文 线 宽度 为 6Ay， 厅 合 峰 较 宽 市 的 宽度 为 10Ay。 
各 文 线 上 参考 面 距 离 硝 合 器 环线 边缘 为 10Az， 激 励 源 面 距离 参考 面 为 40Az。 
计算 空间 沿 x、y 和 z 输 癌 网 格 数 分 别 是 16、60 和 100。 所 用 的 时 间 步 长 、 忆 
时 间 步 数 、 激 励 脉冲 的 参数 以 及 求 佑 射 参数 的 过 程 均 与 上 述 低 通 滤波 左 相 似 。 
计算 所 得 侣 射 参量 的 频率 特性 示 于 图 13 - 29 (a)， 计 算 值 与 实验 值 吻合 较 好 。 
特别 是 在 曲线 的 交点 和 “和 堆 点 ”的 位 置 上 一 致 性 较 好 。 如 图 所 示 ，ST 和 Sy 的 
“和 零点” 位置 在 f 二 6.5 GHz 上 ， 此 点 亦 是 $1 和 S41 的 交点 ， 该 点 处 二 者 近似 为 
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注 :， - - - 测量 ; 


| 1 | 
kf 一 一 | 
hn 


|511 ,S21 ,S31,S41|/dB 
Cn 


5 6 7 8 9 10 


f/GHz 
(a) 


13 -29 人 微 带 支线 定向 神 合 器 的 散射 参量 
(a ) 散射 参量 的 大 小 中) 3、4 支线 间 相 差 
注 : - - - 测量 ; 计算 。 
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-3 dB， 表 明 功 率 是 在 3、4 文 线 间 等 分 的 。 在 工作 频率 上 SN 和 S$) 的 “零点 ” 
表示 有 少量 功率 在 文 线 1 和 2 上 传输 。 在 工作 点 (1F=-6.5 GHz)y 上 SN 和 Sy 间 的 
相位 差 近 似 等 于 90, 理论 和 实验 值 均 如 此 [ 见 图 13 - 29(b)]j。 总 之 所 得 疆 
条 与 预定 值 很 一 致 。S1 和 S$, 二 曲线 “和 零 值 ” 间 的 仿 移 可 能 是 由 于 线 的 宽 
度 偏 移 网 格 尺 寸 的 整 倍数 之 故 。 男 外 数值 计算 时 ， 末 计 及 介质 和 导体 中 的 
损耗 等 亦 是 造成 误差 的 一 个 原因 。 这 个 误差 原因 对 上 面 分 析 低 通 滤波 器 的 
误差 外 是 适用 的 。 


13.7 ”谐振 法 数值 模拟 波导 器 件 的 网 络 参数 


谐振 法 模拟 波导 器 件 的 网 络 参 数 ， 其 要 点 是 设想 在 离开 波导 器 件 端口 适当 
位 置 将 端口 短路 ， 构 成 一 封闭 的 谐振 器 。 通 过 对 该 虚拟 谐振 器 谐振 频率 的 数值 
模拟 得 出 该 波导 器 件 的 网 络 参 数 。 
13.7.1 谐振 法 模拟 二 端口 网 络 4 参数 


图 13 - 30 (是 连接 岗 不 同 特征 阻抗 的 微 种 过 疲 禹 ， 妆 口 A 微 市 线 的 寻 囊 
宽度 wi 比 疹 口 B 寻 市 宽度 ws 要 小 ， 即 wl < w2， 它 把 A 问 较 噩 特征 阻抗 Z。 
的 币 市 线 在 虚线 所 示范 围 内 过 滤 到 较 低 特征 阻抗 Zi 的 向 市 线 。 此 外 ， 以 波长 
作 计 量 单 位 站 口 A、B 离开 不 区 可 处 足够 远 。 


一 | 时 
| 


图 13 -30 不 均匀 人 微 带 线 及 其 等 效 网 络 

(a ) 不 均匀 微 带 线 ”了 bp) 等 效 网 络 

当 其 模 电 磁 波 由 微 带 线 荆 问 右 传播 遇 到 虚线 之 内 的 不 均匀 区 域 时 ， 将 激励 

起 其 他 高 次 模式 。 如 果 微 带 线 工 与 下 都 上 只 能 传播 基 模 ， 则 在 离开 不 均匀 部 分 足 
够 二 的 AA、BB 面 ， 高 次 模 已 衰减 到 可 以 不 予 考 虑 。AA 面 左 边 的 微 融 线 I 与 
BB 面 右 边 微 带 线 开 只 有 基 模 在 传播 并 可 以 用 传输 线 等 效 。 包 括 不 均匀 区 在 内 
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ol 


的 AA-BB 面 间 这 段 过 渡 微 而 线 ， 对 基 波 而 言 可 用 一 网 络 表 示 ， 这 样 丈 得 到 
13 - 30 由) 所 示 的 等 效 电 路 。 
已 经 假定 ， 微 融 线 上 只 传播 基 波 ， 网 络 T 只 有 4 个 元 素 ， 则 


-| dl 

A 42> 

通过 网 络 T，AA 面 与 BB 面 上 电压 、 电 流 的 变换 关系 为 
V V 
| "|=4| | (3.7.D 
7 -7 


大 定义 BB 面 上 的 阻抗 Zi = 态 A/P，AA 面 上 阻抗 2. = Vj/hn， 其 阻抗 变换 关系 
为 
_ Al1ZLb + 4Dp 
” AyZLp+ Ay 
所 以 不 均匀 区 对 外 部 的 影响 ， 只 要 知道 网 络 A 的 参数 就 足够 了 。 
为 确定 网 络 参 数 A， 需 要 进行 4 次 独立 的 测量 实验 。 如 图 13 -31 (a), 将 
微 带 线 工 、 开 分 别 在 离开 AA、BB 面 i 、 处 短路 而 形成 一 个 谐振 器 ， 测 出 该 
系统 的 谐振 频率 w。 如 选择 AA 为 参考 面 ， 谐 振 时 
Z.+7. =0 (3.7.3) 


(13.7.2) 


式 中 


/, 二 jZ1tank,i /1 


A 
2 


| I"" 


图 13-31 假想 实验 系统 
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Z, = jZotank,, ly 

将 Z,、2, 代入 式 413.7.3) 得 到 
jZotanks tsAn + Al 
jZotanko lo A + A 

现在 改变 工 为 1， 调节 1,， 使 得 1, = 万， 系统 仍然 在 w 谐振， 如 图 13 - 
31 (b)， 再 改变 贱 为 让、 广 ， 再 调节 1,， 使 得 1, = 态 ， 扩 时 系统 又 二 次 在 wm 
谐振 ， 如 图 13 -31 (ec) 和 (qd)， 后 三 次 谐振 满足 的 关系 式 为 
jZotanks to A + 4 


jZ itank,i ti 十 (13.7 .4) 


jZ 1tank,1 1 十 1 Zotanks Ls A + 4 二 (13.7.5) 

. ,JjZotanks ty Al + 4 

jZ 1tank,1ll 十 jZotanp 3 护 45 十 4 一 (13.7.6) 
,» jZtankol AN +A 

JjZ1tank,it 0 (13.7.7) 


jZotanko Ay + A 
式 (13.7.4) ~ (3.7.7) 即 可 确定 网 络 参 数 41|、Ajy、Ay、A»。 

通过 实际 测量 确定 网 络 参数 ， 结 果 可 徘 ,， 但 需要 郧 贯 的 测量 装置 与 熟练 的 
拉 能 。 确 定 网 络 参数 的 又 一 途径 是 计算 机 模拟 ， 不 是 通过 测量 ， 而 是 通过 数值 
分 析 ， 计 算 系 统 的 谐振 频率 。 模 拟 的 过 程 是 ， 选 定 (4,1,) 一 组 值 ， 计 算 图 
13 - 31 (所 示 系 统 的 谐振 频率 w， 使 1 有 一 个 小 的 增 量 站 +All = 1， 逐步 
改变 1,， 计 算 系 统 的 谐振 频率 ， 直 到 1, + Al, = 1， 系统 仍 谐振 在 w， 如 
图 13-31 @)， 又 得 到 一 组 (1, 1)。 重 复 上 述 步 又 ， 再 得 到 二 组 (1, 外)、 
(1 , 雹 ) 系 统 仍 在 w 谐振。 让， 岂 这 4 组 值 ， 通 过 (13.7.4) ~ (113.7.7) 就 可 以 
确定 网 络 参数 。 如 果 利 用 网 络 的 某 些 性 质 ， 如 无 耗 可 逆 等 性 质 ， 得 出 网 络 参数 
满足 的 关系 ， 数 值 模拟 系统 虚拟 谐振 的 次 数 就 可 减少 。 数 值 模拟 的 优点 是 ， 由 
于 没有 糙 要 改变 实际 谐振 系统 的 尺寸 ， 共 有 很 大 的 灵活 性 。 当 然 数值 模拟 的 结 
和 东 是 否 正确 还 得 用 实验 来 验证 。 

系统 谐振 频率 的 模拟 ， 谱 域 法 、 模 式 匹 配 法 、 有 限 元 法 、 时 域 有 限 兰 分 法 
等 都 是 可 以 选用 的 。 

图 13 - 32 给 出 了 微 带 多 级 阶 跃 不 连续 的 等 效 网 络 参数 与 频率 的 关系 曲线 。 
微 带 线 T， 了 [导电 注 片 宽度 分 别 为 丽 、 了 配 ， 过 渡 段 微 带 导电 片 宽 度 为 现 ， 
长 为 。 微 带 线 不 均匀 区 的 具体 尺寸 已 在 图 中 标 出 。 


13.7.2 ”谐振 法 模拟 N 端口 网 络 S 参数 


前 面 介 绍 的 谐振 法 ， 对 于 二 姗 口 网 络 ，4 个 参数 ， 要 进行 4 次 测量 。 如 林 
是 三 闹 口 网 络 , 9 个 参数 ,要 9 次 测量 。Jansen 提 出 一 种 改进 方法 ,不 仪 利 用 


™ 


13.7 ”谐振 法 数值 模拟 波导 器 件 的 网 络 参数 623 


a 411 
| A ,» A 
£0 421 - 
hs 1.4 j1.0 
EA A 
a=18.937 mm 422 42 |. 
d=7.62 mm 1.2 10.8 
h=0.762 mm 
1.0 j0.6 
W'=2.2855 mm 
WW =3.5914 mm 
W /WI=2.1429 08 j0.4 
[=2.0 mm 
7 全 411 
B 0.6 10.2 


GHz 
(b) 


图 13-32 微 带 线 阶 路 不 连续 及 其 等 效 网 络 参 数 
虚拟 谐振 右 的 谐振 特性 ， 还 利用 谐振 时 在 AA、BB 面 上 的 相位 关系。NWN 羡 口 网 
络 参数 只 要 进行 款 次 模拟 即 可 ， 大 大 减少 了 测量 或 数值 模拟 工作 量 。 图 13 - 33 
给 出 了 Jansen 桩 拟 多 疹 口 波导 占 件 等 效 网 络 参 数 的 思路 。 
图 13 -33 (a) 给 出 的 是 一 个 六 端口 袁 件 ， 在 离开 疹 口 适当 距离 被 短 路 而 构 
成 谐振 器 ， 中) 是 该 结构 的 等 效 电 路 。 (ec) 给 出 任意 N 端口 网 络 s 参数 确定 过 


程 。 


从 路口 回 占 件 内 部 看 ， 用 $ 参数 表示 时 有 关系 


[b= Lsj[Loa] (3.7.8) 
从 端口 辣 外 面 看 ， 即 癌 各 短路 面 看 ， 又 有 关系 
[65]= [DjLa] (13.7.9) 


LD (7) 是 一 个 对 角 和 矩阵 ， 对 角 线 上 第 i 个 元 素 

[D (DJ];= -ei 
B; 为 第 i 端口 所 连 波 导 等 效 传 输 线 的 传播 第 数 ，/ 为 第 :端口 到 短路 面 距 离 。 
谐振 时 应 当 有 


(LS - [IDDDLal=0 (13.7.10) 

数值 模拟 的 过 程 是 ， 给 定 一 组 (10，1o，… 10,)， 数 值 模拟 该 虚拟 谐振 器 

的 谐振 频率 有 ， 同 时 利用 式 43.7.9) 得 到 端口 入 射 波 列 向 量 [ao Jj， 反射 波 列 
向 量 [50 j; 然后 改变 (0 ;1p ,1o,) 使 得 (1 +A ;1+ Al ;1+ 
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| | 
短路 面 | 六 A 
1 2 
所 路面 
参考 面 1 参考 和 面 2 
参考 而 1 参考 面 ? 
(a) (b) 
内 部 方程 固定 频率 中 、 
谐振 方程 , 谐振 方程 
Go(Lo[Jio]=0 | 改变 长 度 | ([s]-[DOOD[ao]=0 


各 端口 基 模 电流 
.0 no 


一 入 射 波 回 量 [au] 
如 反射 波 向 量 [60] 

20 

功率 检验 Lo, "组 ) 


[801]= 
(Cool 0 lon)) 


no0 


,[ 40]) 


0 
([eoi],[co]… 


图 13-33 WN 端口 网 络 不 连续 性 分 析 
六 端口 融 件 中) 等 效 电路 《ec) 5 参数 确定 过 程 
A1CD〉 时 ， 虚 拟 谐振 器 又 在 有 h 谐振 ， 同 时 又 得 到 入 射 波 列 向 量 [oow]， 反 射 波 
列 癌 量 Lpoj， 如 此 重复 次， 得 到 [oo,j、[Loo， 最 后 将 次 数值 模拟 结果 
Loo、[L2oo 排 列 成 矩阵 [40 和 [Boj， 即 


[A40j = (Loo [Leo Lao, J) (3.7.11) 
LB = (Lo L601],*, L560, J} (13.7.12) 

显然 
3 [BojLAoj-! (3.7.13) 


这 样 NN 亲口 网 络 只 要 通过 w 次 模拟 束 能 得 到 NN 闹 口 网 络 的 5S 参数 。 


本 章 要 所 


波导 及 波导 需 件 特性 的 数值 模拟 对 于 优化 设计 、 绷 短 设 计 周 期 、 降 低 设计 
成 本 越 来 越 重要 。 

模式 匹配 法 确定 不 连续 面 的 等 效 网 络 参数 ， 首 先 将 不 连续 面 两 边 波 导 用 传 
输 线 等 效 ， 确 定 相 应 波导 的 模式 函数 ， 并 将 不 连续 面 两 边 场 量 用 模式 函数 
展开 ， 然 后 利用 不 连续 面 边界 条 件 ， 得 出 不 连续 面 两 边 传 输 线 上 电压 - 电 
流 变换 关系 ， 这 变换 关系 可 用 网 络 表示 。 

谱 域 法 数值 模拟 微 带 线 特性 先 将 微 带 线 等 效 为 横向 有 源 网 络 ， 其 中 导电 薄 
片 相 当 于 一 个 二 次 电流 源 ， 对 导电 薄片 所 在 平面 场 量 进行 空间 傅 里 叶 展 开 ， 
得 出 谱 域 中 导电 薄片 所 在 平面 表面 电流 与 切身 电场 关系 。 再 根据 导电 薄片 
所 在 平面 切 问 电场 与 表面 电流 乘积 处 处 为 零 这 一 事实 ， 利 用 巴塞 伐 尔 定理 ， 
束 可 由 谱 域 中 导电 注 片 所 在 平面 电场 与 电流 关系 得 出 决定 ~ w 的 色散 方 
程 。 该 方程 可 以 用 数值 法 求解 。 

有 限 元 法 把 利兹 (Ritz) 法 与 差分 法 结合 起 来 ， 理 论 上 以 变 分 原理 为 茜 础 ， 具 
体 方法 上 利用 了 差分 离散 处 理 的 优点 ， 解 决 了 在 全 定义 域 上 寻找 合适 基 函 
数 的 问题 。 有 限 元 法 第 一 步 把 求解 微分 方程 问题 等 价 为 变 分 问题 ， 然 后 通 
过 离散 化 处 理 ， 构 造 一 个 分 斤 解 析 的 有 限 元 子 空间 ， 把 变 分 问题 近似 地 转 
化 为 有 限 元 子 空间 中 的 多 元 函数 极 值 问 题 。 把 变 分 问题 近似 解 作为 所 求 方 
程 近似 解 。 

时 域 有 限 老 分 法 DTD) 不 仪 在 空间 域 而 且 在 时 间 域 对 场 量 离散 ， 用 差分 近 
似 微 分 ， 得 到 麦克 斯 圳 方程 在 一 定 初 值 与 边 值 条件 下 的 近似 值 。 使 用 FDTD 
法 时 要 注意 ， 空 间 步 长 Ar、Ay、Az 与 时 间 步 长 A1 的 选择 要 满足 稳定 性 
条 件 ， 初 始 激励 脉冲 的 选择 很 重要 。FDTD 法 应 用 中 最 困难 的 是 开放 边界 条 
件 的 处 理 。 

用 谐振 法 模拟 器 件 的 网 络 参 数 ， 先 将 要 模拟 的 颖 件 置 于 虚拟 的 谐振 器 中 ， 
虚拟 谐振 右 的 谐振 特性 (如 谐振 频率 w， 场 分 布 ) 与 所 模拟 器 件 网 络 参 数 有 
关 ; 然后 用 数值 法 (如 谱 域 法 、 模 式 匹 配 法 、 有 限 元 法 、FDTD 法 等 ) 计 算 虚 拟 
谐振 器 的 谐振 频率 ， 从 而 决定 所 模拟 器 件 的 网 络 参 数 。Janson 提出 的 谐振 
法 不 仅 利 用 谐振 频率 ww， 还 要 利用 谐振 时 在 网 络 端口 场 的 相位 信息 ， 这 样 
N 端口 网 络 只 要 进行 六 次 模拟 即 可 。 


习 圳 


13.1 简 述 用 模式 匹配 法 求 阶 跃 不 连续 面 等 效 网 络 参数 的 思路 与 过 程 。 
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13.2 简 述 谱 域 法 的 基本 思路 与 要 点 。 
13.3 简 述 有 限 元 法 的 基本 思路 与 要 点 。 
13.4 简 述 FDTD 法 的 基本 思路 与 要 点 。 
13.5 比较 时 域 差分 法 、 谱 域 法 、 有 限 元 法 、 模 式 匹 配 法 。 
13.6 简 述 谐振 法 模拟 不 均匀 区 等 效 网 络 参数 的 基本 思想 。 


13.7 选择 你 感 兴趣 的 一 种 数值 计算 方法 ， 计 算 茶 一 种 波导 、 谐 振 器 或 天 线 的 特征 
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附录 1: 坐标 与 算 符 Vv 


直角 坐标 系 柱 坐 标 系 球 坐 标 系 
XI YY, Z DOD， Z r, 0, 9 


dx, dy, dz do, pd@, dz dr, rdg, rsin 0do 


28, 99, 39 1 39 a9 3 1 20 
0ar 70ay 92 tH .03p Po 1sin 0909 


1 9 

ao: 2 9 .29 + " rsin O90 
AQ wx” Tay 9y ”3 了 2 1 og@ | 38 ] oD 
“Sin O909° 


9 ，. 
iD (sin 04g) 


94 94 
p90 9z 


94 


一 在 人 


附录 2: 旦 运算 恒 


A*:(BxC)=B:(CxA)=C: (AxB) 
Ax (BxC=B (A:C-C 4:B) 

V BB) = BV B+B,V oD 
Ve:(BA)=A*VB+BVY':A 
V.(AxB)=B:(VxA)-A'(VxB) 
Vx (BA)=YBxA+BYxAh 
V.(VxA)=0 

VxYV@=0 
Vx(VxA)=YVC(V.A)- VA 


散 度 定理 :| (V .A)dV = 中 4745 


斯 托 克 斯 定理 :| (V x 4) ,ds = 中 4 .dl 


附录 3: 贝 付 


水 水 数 与 三 角 了 水 数 、 指 数 欧 


效 


区 
区 


对 贝 暑 尔 函 数 的 理解 最 好 跟 正 粥 、 余 强 汞 数 以 及 指数 函数 对 比 起 来 ， 因 为 
正弦 、 余 弦 函 数 、 指 数 函 数 我 们 都 很 熟悉 。 


由 埠 尔 函数 
第 n 阶 贝 天 尔 方程 
二 dy 
+ x + Ax -ny=0 


中 2?*>0， 是 实数 ，n 为 整数 
用 级 数 方 法 求解 贝 喷 尔 方程 


得 到 两 个 独立 的 解 : 
JJ U2) 一 一 第 n 阶 第 一 类 由 于 尔 遇 数 


YY，Qx) 一 一 第 n 阶 第 二 类 贝 野 尔 函 数 


比较 本 CQx)、Y， Ax) 5S sin Ox).、 
GD 2X*<0， 4 是 虚数 
说 和 A=jy 
微分 方程 成 为 
二 dy 

x x tx 
用 级 数 方法 求解 得 到 两 个 独立 的 解 
I, (yx) 第 n 阶 第 一 类 修正 贝 塞 尔 函 数 
K, (yx) 第 n 阶 第 二 类 修正 贝 天 尔 哨 数 


+ (Vx +n y=0 


正弦 、 余 弦 函 数 、 指 数 函 数 
正弦 、 余 弦 函 数 、 指 数 函 数 满足 的 微分 方程 
2y =0 
G )2>0，) 是 实数 
用 级 数 方法 求解 上 面 的 微分 方程 


得 到 两 个 独立 的 解 ; 

sin (x) 一 一 正 驼 函数 

cos (Ax) 一 一 余弦 消 数 
sin(Ax) 
cos(4x) 


cos (Ax) 确 有 相似 之 处 


GD AX2<0， 外 是 虚数 


议和 =jy 
微分 方程 成 为 
od 

dr ?7-0 


用 级 数 方法 求解 得 到 两 个 独立 的 指数 函数 解 


632 附录 3， 贝 塞 尔 函 数 与 三 角 函 数 、 指 数 函 数 
续 表 
贝 塞 尔 函数 正弦 、 余 纺 函 数 、 指 数 函 数 
5 1.8 
Lo |。 Cxp(yX) 
l K, (yx) |1-4 exp(—yx) 


_ 
一 一 
呈 


ec | i heli 
0 0.3 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
x 


96 6 (0.4) (0.2) 0 0.2 0.4 0.6 
万 


比较 TI (yx)、 K, (yx) 与 exp (Yx)、 exp (yx) 人 确 有 相似 之 处 


附录 4: 材 料 吊 数 


以 下 介质 材料 的 利 数 与 商用 材料 可 能 有 一 些 差 别 。 
表 4.1 微波 或 更 低频 率 介质 的 相对 介 电 系 数 s， 


材 料 相对 介 电 系数 6 

PTFE 2.1 
Paraffin (石蜡 》 2.1 
Polyethylene 〈 聚 乙 烯 ) 2.25 
Polypropylene ( 案 丙 烯 ) 2.5 
Polystryrene (光泽 塑料 ) 2.7 
Wood《 木 材 ) 2 to4 
Paper( 纸 )》 3 
Rubber (橡皮 》 3 
Snow (dry) [ 雪 ( 干 )j 3.3 
Nylon (尼龙 ) 3.5 
Glass 《玻璃 ) 4 
Ice pure) [ 冰 ( 纯 )] 4 
Quartz (石英) 5 
Sodium chloride 氢化 钠 ) 5.7 
Alumina [氧化 铝 (到 土 ) ] 10 
Silicon《 健 ) 12 
Cermanium ( 销 ) 16 
Diamond (金刚石 ) 16 
Fthyl aleohol 乙 酬 25 
Water (pure) [水 ( 纯 ) ] 80 
Titanium dioxide (二 氧化 钛 ) 100 
Barium titanate〈 钛 酸 钢 ) 1] 200 


表 4.2 光波 段 弟 用 材料 折射 率 于 


介 质 折射 率 

Hydrogen 〈 撩 ) 1.000 132 

Air (空气 ) 1.000 293 

Carbon dioxide (二 氧化 矶 》 1 .000 45 
Water (pure) ( 纯 消 水 ) ] .333 
Ethyl aleohol (乙醇 ) 1.361 

Glass 玻璃 ) 1.4 to 1.8 
Fused silica (熔融 石英 ) 1.46 
Vitreous quartz (黎明 石英 ) 1.45 
Crystal quartz《〈 石 刺 品 体 ) 1 .34 
Dense ftint (致密 烽 石 ) 1 .74 
Sodium chloride 握 化 钠 ) 1.30 


Diamond 《金刚石 》 2.42 
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表 4.3 材料 的 相对 磁 导 率 及 


材 料 
Copper， aluminium 
Plastics，wood ( 铜 , 铝 ,塑料 ,木材 ) 
Nickel ( 镍 ) 
Cast iron (生铁 ) 
Cobalt《〈 销 ) 
Steel 〈 钢 ) 
Ferrite (ypicaD 〈 铁 氧 体 ) 
Iron 《transformer (变压器 用 铁心 ) 
Iron pure) ( 纯 铁 ) 
Mumetal〈 叶 位 合金 或 合金) 


表 4.4 材料 的 电导 座 6 


材 料 
Silver〈 银 ) 
Copper《〈 铜 ) 
Gold 〈 金 ) 
Aluminium 〈 钻 ) 
Brass《〈 黄 钢 ) 
Nickel ( 铁 ) 
Bronze 《青铜 ) 
Carbon steel 矶 钢 ) 
Lead《〈 锁 ) 
Cermanium pure) [ 镭 ( 纯 ) ] 
Stainless steel (不 锈 钢 ) 
Mereury (水 银 ) 
Cast iron ( 粗 铁 ) 
Graphite 《五 看 ) 
Carbon《 了 磋 ) 
Silicon pure) [ 硅 ( 纯 ) ] 
Ferrite (typicaD) 〈 铁 氧 体 ) 
Water (sea) (和 兹 水 ) 
Water pure) [水 (纯净 ) ] 
GCranite (化 网 岩 )》 
Bakelite〈 酚 本 塑胶 ) 
Polystyrene GE 泽 塑 胶 ) 
Quartz (石英 ) 


相对 磁 导 率 j， 


1.0 


30 
60 
60 
300 
] O000 
3 000 
4 000 
20 000 


相对 电导 率 c 


6.17x 107 
5.80 x 10/ 
4.10x 10’ 
3.82 x 10’ 
1.50 x 107 
1.15 x 107 
1.10x 107 
6 x 10 
4.6x 10° 
2.2x 108 
1.1x 108 
1 x 108 
1 x 10 
7 x 10 
3x 10 
1.2x10 
100 
4 
10-4 
107° 
10-” 
10-* 
10- 


(S/m) 


